
• • • 






« • • 



m 9 9 m 



9 9 
9 



r99999999999999 

















' • • 4 


• 1 ' • 




9 9 9 




• 


t 




• 1 


( 9 P 


^ t ^ 9 


»1 • < • > 


99999999999999 


» • • i 


• « 


• 


< • 


• 


^ ' 


> « 


V • 4 


• » » » < • 




» • • i 


^ « • 


• 


^ • 


% 


« 


• « 


> • • • • 


# « • V » * • 




• • • 


“> r “ 




^ 1 


1 


• 


• “ " 


» 


♦ f r r 


r -r - r •••• 


» • • f 


• » 


y 










« « ^ 


» 1 4 / 


9 9 9 9 9 


• • • 


1 { 


i 






> 


» 


4 • 


» ( ( • 


9 9 9 P 9 9 9 9 








' < 


4 


1 


i • 4 


fl # ^ # 


• ^ • o ^ 


9 % 9 '9 9 i 9 9 0 9 9 9 


• • • 




i 


• 




1 


• 


9 


^ » 1 4. ( • 


9 w • 4 •••« 


• • • 


f \ 


\ 








< • i 


m j 1 


r 9 r y , 9 






• i 




• 


I 




) 1 > 




ä k 9 { m ^ 


• # • • • # • • • # 9 9 9^ 






:.r.; 



m m 



, • •, V* • •, V.V.'.V.V.V.V.V 

• ••%»*•#•••#••#■»•••••••••••••••••••••••€ 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••« 





.Sf5ririger-Vefläg- 




Werner Dinkelbach 
Otto Rosenberg 



Erfolgs- und 

umweltorientierte 

Produktionstheorie 



Mit 39 Abbildungen 



Springer-Verlag 

Berlin Heidelberg New York 
London Paris Tokyo 
Hong Kong Barcelona 
Budapest 




Professor Dr. Werner Dinkelbach 
FB Wirtschaftswissenschaft 
Universität des Saarlandes 
Postfach 15 11 50 
D-66041 Saarbrücken 

Professor Dr. Otto Rosenberg 
FB 5 Wirtschaftswissenschaften 
Universität GH-Paderbom 
Warburger Str. 100 
D-33098 Paderborn 



Die Deutsche Bibliothek - CIP-Einheitsaufnahme 
Dinkelbach, Werner: 

Erfolgs- und umweltorientierte Produktionstheorie / Werner 
Dinkelbach; Otto Rosenberg. - Berlin; Heidelberg; New 
York; London; Paris; Tokyo; Hong Kong; Barcelona; 

Budapest : Springer, 1994 

(Heidelberger Lehrtexte: Wirtschaftswissenschaften) 

ISBN-13: 978-3-540-57869-7 e-ISBN-13: 978-3-642-97566-0 
DOI: 10.1007/978-3-642-97566-0 

NE: Rosenberg, Otto: 

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschützt. Die dadurch begründeten Rechte, insbesondere 
die der Übersetzung, des Nachdruckes, des Vortrags, der Entnahme von Abbildungen und Ta- 
bellen, der Funksendungen, der Mikroverfilmung oder der Vervielfältigung auf anderen We- 
gen und der Speicherung in Datenverarbeitungsanlagen, bleiben, auch bei nur auszugsweiser 
Verwertung, Vorbehalten. Eine Vervielfältigung dieses Werkes oder von Teilen dieses Werkes 
ist auch im Einzelfall nur in den Grenzen der gesetzlichen Bestimmungen des Urheberrechts- 
gesetzes der Bundesrepublik Deutschland vom 9. September 1965 in der Fassung vom 24. Juni 
1985 zulässig. Sie ist grundsätzlich vergütungspflichtig. Zuwiderhandlungen unterliegen den 
Strafbestimmungen des Urheberrechtsgesetzes. 

© Springer- Verlag Berlin • Heidelberg 1994 

Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenbezeichnungen usw. in diesem 
Werk berechtigt auch ohne besondere Kennzeichnung nicht zu der Annahme, daß solche Na- 
men im Sinne der Warenzeichen- und Markenschutz-Gesetzgebung als frei zu betrachten wä- 
ren und daher von jedermann benutzt werden dürften. 

42/2202-5 4 3 2 0 - gedruckt auf säurefreiem Papier 




Vorwort 



Die betriebswirtschaftliche Produktionstheorie analysiert Produktions- 
systeme, versucht durch mengenbezogene Betrachtungen den Produkti- 
onsprozeß bestimmende Größen zu erkennen und Informationen für ziel- 
gerichtete Gestaltungen von Produktionen zu gewinnen. Grundlegende 
Orientierungsgröße ist das gütermengenbezogene Wirtschaftlichkeitsprin- 
zip, das sich aus einer als allgemein gegeben angenommenen Güterknapp- 
heit ableiten läßt. 

Produktionssysteme sind Input-Output-Systeme, die Güter als Input auf- 
nehmen und in transformierter Form als Output abgeben. Die ein- 
zusetzenden Güter werden in Faktoren sowie in erwünschte und nicht 
erwünschte Nebenfaktoren differenziert, während die ausgebrachten Gü- 
ter in Produkte sowie in erwünschte und nicht erwünschte Nebenpro- 
dukte unterteilt werden. Nebengüter als Zusammenfassung von Neben- 
faktoren und Nebenprodukten sind erwünscht, wenn die güterwirtschaft- 
liche Knappheit durch sie verringert wird, sie sind nicht erwünscht, wenn 
diese Knappheit durch sie erhöht wird. Eine Produktion ist eine Kom- 
bination eines Faktormengenvektors und eines Produkt mengenvektors. 
Die Gesamtheit aller realisierbaren Produktionen bildet eine Technologie. 
Umwelt orientierte Technologien berücksichtigen explizit Nebengüter. 

Eine erste Aufgabe der Produktionstheorie ist es, effiziente Produktionen, 
das sind Produktionen, die im Vergleich mit allen anderen im Produk- 
tionssystem durchführbaren Produktionen nicht unvorteilhaft sind, zu 
bestimmen. Die Menge der effizienten Produktionen kann sich nicht un- 
wesentlich verändern, wenn Nebengüter explizit in die Betrachtung ein- 
bezogen werden, wenn mithin von einer umweit orientierten Technologie 
ausgegangen wird. 

Existieren mehrere effiziente Produktionen in einer Technologie, müs- 
sen für eine eindeutige Auswahl einer zu realisierenden Produktion wei- 
tere Kriterien herangezogen werden. Faktormengen und Produktmen- 
gen müssen durch eine entsprechende Bewertung vergleichbar gemacht 
und zu einer skalaren Größe aggregiert werden können. Ausgehend vom 
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Knappheitspostulat ist Faktoren und nicht erwünschten Nebengütern ein 
negativer Wert (Nutzen) sowie Produkten und erwünschten Nebengütern 
ein positiver Wert zuzuordnen. Eine vorteilhafteste Produktion ist dann 
diejenige, mit der der größte Erfolg als Differenz zwischen positiven und 
negativen Nutzen zu erreichen ist. Verschiedene Möglichkeiten einer 
Erfolgsdefinition mit und ohne Berücksichtigung von Nebengütern wer- 
den aufgezeigt und diskutiert. Insbesondere werden gewinnmaximale, 
deckungsbeitragsmaximale, kostenminimale, umweltkostenminimale und 
schadstoffminimale Produktionen bestimmt und analysiert. 

Nach den grundlegenden Kapiteln werden zwei spezielle Technologien, 
eine LEONTIEF-Technologie und eine GUTENBERG-Technologie, defi- 
niert und im einzelnen analysiert. Die LEONTIEF-Technologie wird als 
beschränkte lineare Technologie eingeführt. In umfassender Form wird 
der Einfluß der Berücksichtigung umweltrelevanter Nebengüter auf die 
Menge der effizienten und umwelteffizienten Produktionen einer LEON- 
TIEF-Technologie aufgezeigt. Ausgehend von problembezogen formulier- 
ten Beispielen werden für alternativ vorgegebene erfolgs- und umweltori- 
entierte Zielsetzungen optimale Produktionen bestimmt, die Ursachen für 
unterschiedliche Optimallösungen ermittelt und Möglichkeiten zur Über- 
windung von erfolgs- und umweltbezogenen Zielkonflikten im Rahmen 
von Produktionssystemen diskutiert. 

Eine Reihe von realen Produktionssituationen lassen sich durch LEON- 
TIEF-Technologien angemessen erfassen. Sind die Beziehungen zwischen 
eingesetzten Faktoren und ausgebrachten Produkten jedoch in der Weise 
von mittelbarer Natur, daß sie wesentlich von der intensitätsmäßigen 
und zeitlichen Nutzung des Faktors Betriebsmittel determiniert werden, 
läßt sich zur Erfassung dieses Sachverhalts eine eigenständige Techno- 
logie, die GUTENBERG-Technologie, definieren. Der Output wird in 
einer GUTENBERG-Technologie als Produkt von Intensität und Zeit 
aufgefaßt, während der Input durch Verbrauchsfunktionen in Abhängig- 
keit von der Intensität bestimmt wird. Auch die GUTENBERG-Tech- 
nologie wird durch die explizite Berücksichtigung von Nebengütern und 
durch die Aufnahme von Entsorgung und Recycling als produktionswirt- 
schaftliche Aktivitäten zu einer umweltorientierten Technologie erwei- 
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tert. Weiterhin werden - wieder vor allem anhand von Zahlenbeispielen 
- die unterschiedhche Gestaltung und Steuerung von Produktionen in 
GUTENBERG-Technologien im Vergleich mit LEONTIEF-Technologien 
dargestellt. Insbesondere die Steuerung der Produktionsprozesse durch 
zeitHche und/oder intensitätsmäßige Anpassung als dem Kernstück die- 
ses produktionstheoretischen Ansatzes wird in Abhängigkeit von erfolgs- 
und umweltorientierten Zielsetzungen diskutiert. Die sich ergebenden 
Abweichungen in den optimalen Produktionen werden auf ihre wesent- 
lichen Ursachen zurückgeführt. Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse 
werden konstruktiv für die Planung von Produktionen und für die Beur- 
teilung von umweltorientierten Steuerungsinstrumenten genutzt. 

Die inhaltliche Gestaltung des Lehrbuchs ist geprägt durch das Bestre- 
ben, produktionswirtschaftliche Tatbestände konsequent als Technolo- 
gien zu modellieren, umweltrelevante Nebengüter zu integrieren und die 
umweltbezogenen Wirkungen von Produktionen möglichst umfassend auf- 
zudecken. Für die Definitionen von Technologien wird von möglichst we- 
nigen Voraussetzungen ausgegangen. Punktuell wird demonstriert, daß 
die traditionellen auf Produktionsfunktionen aufbauenden Ansätze als 
Sonderfälle im technologiebezogen definierten Konzept enthalten sind. 
Im Rahmen der Diskussion der Beziehungen zur axiomatisch fundierten 
Aktivitätsanalyse wird gezeigt, daß deren Axiome entweder entbehrlich 
oder implizit erfüllt sind bzw. in konkreten Produktionssystemen zum 
Teil nicht eingehalten werden können. Durch den Verzicht auf Axiome 
wird es zum Beispiel auch ohne weiteres möglich, diskrete Technologien, 
die in der Realität des öfteren anzutreffen sind, in produktionstheoreti- 
schen Lehrbüchern jedoch weitgehend unberücksichtigt bleiben, zu for- 
mulieren und zu analysieren. 

Grundlage des Buches bildet der Stoff von Vorlesungen, die von den Au- 
toren seit mehr als 10 Jahren an der Universität des Saarlandes und der 
Universität Paderborn regelmäßig gehalten werden. Dementsprechend 
sind die Hauptadressaten Studierende der Betriebswirtschaftslehre, der 
Wirtschaftsinformatik und des Wirtschaftsingenieurwesens. Die zum Ver- 
ständnis des Stoffes notwendigen mathematischen Kenntnisse gehen nicht 
über das Wissen hinaus, das Studierenden der Wirtschaftswissenschaft 
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üblicherweise im Grundstudium vermittelt wird. 
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1 Produktionssysteme, Güter und Neben- 
güter 

1.1 Produktionssysteme als Input-Output-Systeme 

Zur Befriedigung von Bedürfnissen setzen Menschen Güter ein. Diese im 
allgemeinen knappen Güter können je nach der Art des zu befriedigenden 
Bedürfnisses materieller oder immaterieller Natur sein. In einigen Fällen 
können Güter in dem Zustand, in dem sie der Umwelt entnommen wer- 
den, unmittelbar der Bedürfnisbefriedigung dienen, zum überwiegenden 
Teil müssen die Güter jedoch zunächst in einem in der Regel mehrstufi- 
gen Produktionsprozeß verändert (transformiert) und miteinander kom- 
biniert werden, bevor sie für die Erfüllung von Bedürfnissen eingesetzt 
werden können. 

Der Vorgang, der zur Veränderung der Güter führt, wird Transformation 
genannt. Die eingesetzten und die ausgebrachten (hergestellten) Güter 
lassen sich durch die Angabe der Ausprägungen bezüglich der Merkmale, 
die im Hinblick auf das zu befriedigende Bedürfnis und der dafür notwen- 
digen Transformation wesentlich sind, charakterisieren. Diese Merkmale 
können qualitativ und/oder quantitativ beschreibbar sein. 

1.1.1 Input-Output-Systeme 

Kennzeichnet man als System eine Menge von Elementen, die in be- 
stimmter Weise durch eine Menge von Beziehungen verknüpft sind, dann 
kann ein Input- Output- System in erster Annäherung als ein spezielles Sy- 
stem aufgefaßt werden, das Güter als Input aufnimmt und diese Güter in 
transformierter Form als Output wieder abgibt, wobei Input und Output 
durch eine Menge von Beziehungen verknüpft sind. Einige Beispiele sol- 
len diese Charakterisierung ein wenig illustrieren sowie einige Imphkatio- 
nen herausarbeiten lassen, so daß nachfolgend weitere Konkretisierungen 
vorgenommen werden können. 

a) Ein Weinhändler kauft als Input spanischen Wein, um diesen nach we- 
nigstens einjähriger Lagerung als Output an seine Kunden zu veräußern. 
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b) Die Bundesbahn belädt in Hamburg einen Waggon mit Bananen als 
Input, die nach erfolgtem Transport in Dresden als Output entladen 
werden. 

c) Eine Bankkundin zahlt als Input einen bestimmten Betrag auf ihr Spar- 
konto, um diesen als Output nach einem Jahr samt Zinsen wieder ab- 
zuheben. 

d) Bei einem Friseur kommen als Input zufällig Kunden an, die nach einer 
im voraus nicht bekannten Wartezeit und nach Bedienung als Output 
das Geschäft des Friseurs wieder verlassen. 

e) Eine Talsperre füllt sich durch Niederschlag mit Wasser als Input und 
gibt das gespeicherte Wasser als Output in den zu speisenden Fluß ab. 

f) Ein Computerhändler schickt als Input ein Angebot per Telefax an einen 
Kunden, der es als Output seinem Faxgerät entnimmt. 

g) Zur Erstellung eines Angebots an einen Kunden werden die relevanten 
Betriebsdaten und eine für die Kalkulation entwickelte Software als In- 
put in eine EDV-Anlage gegeben, die als Output das erbetene Angebot 
ausdruckt. 

h) In einem Hochofen werden pro Monat bestimmte Rohstoffe (vor allem 
Erze und Koks) als Input eingesetzt und damit pro Monat als Output 
eine bestimmte Menge an Roheisen produziert. 

Die aufgelisteten Beispiele zeigen, daß sowohl die Inputmengen wie auch 
die Outputmengen materielle (vgl. etwa die Beispiele a) und h)) bzw. 
immaterielle Güter (vgl. etwa die Beispiele f) und g)) sein können. Ma- 
terielle wie immaterielle Güter werden gegebenenfalls durch die Transfor- 
mation von Input in Output qualitativ und/oder quantitativ verändert 
(vgl. etwa Beispiele a), c), d) und h)). Eine Transformation dieser Art 
heißt auch Zustandstransformation. Die Güter befinden sich u.U. 
durch die Transformation anschließend an einem anderen Ort (vgl. etwa 
Beispiel b) und e)) und/oder in einer anderen Zeitperiode (vgl. Beispiel 
a) und c)). Man spricht in diesen Fällen von einer Ortstransformation 
bzw. Zeittransformation (vgl. u.a. KRUSCHWITZ/STOLL 1979, Sp. 
1681ff.; ROSENBERG 1989, Sp. 753f.). Die Beispiele a) bis h) sind in 
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Tab. 1.1.1 (1. Kapitel, 1. Abschnitt, 1. Tabelle) zur besseren Vergleichs- 
möglichkeit strukturiert zusammengefaßt, wobei von den z.T. nebenein- 
ander auftretenden unterschiedhchen Transformationsarten nur die je- 
weils wesentlichste aufgeführt wurde. 



Beispiel 


Input 


Transformation 


Output 


Wesentliche 

Transformations- 

art 


a) Weinhändler 


Wein 


Lagerung 


Wein 


Materielle 

Zeit- 

transformation 


b) Bundesbahn 


Bananen 


Transport 


Bananen 


Materielle 

Orts- 

transformation 


c) Bankkundin 


Geld 


Anlage 


Geld 


Immaterielle 

Zeit- 

transformation 


d) Friseur 


Personen 


Bedienung 


Personen 


Materielle 

Zustands- 

transformation 


e) Talsperre 


Wasser 


Speicherung 


Wasser 


Materielle 

Zeit- 

transformation 


f) Telefax 


Brief 


Transport 


Brief 


Immaterielle 

Orts- 

transformation 


g) Angebot 


Software, 

Betriebs- 

daten 


Kalkulation 


Angebot 


Immaterielle 

Zustands- 

transformation 


h) Hochofen 


Erz, Koks 


Verhüttung 


Roheisen 


Materielle 
Zustands- 
I transformation 



Tabelle 1.1.1 



Nach diesen einführenden Überlegungen kann die eingangs formulierte 
Charakterisierung von Input-Output-Systemen weiter konkretisiert und 
damit vertiefend verdeutlicht werden. Ein Input-Output-System ist 
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ein System aus drei Komponenten I, TR und 0, bei dem zwischen den 
Komponenten I und TR einerseits sowie zwischen TR und O anderer- 
seits ganz bestimmte Beziehungen bestehen. Statt von Input-Output- 
Systemen spricht man auch von Input-Output-Modellen als einer forma- 
len Abbildung von realen Phänomenen mit einer analogen dreiteiligen 
Struktur (vgl. Abb. 1.1.1). 




Abbildung 1.1.1 



Die Komponenten I, TR und 0 lassen sich wie folgt näher charakteri- 
sieren: Die Komponente I besteht aus einem sogenannten Input-Strom, 
durch den in einem Zeitpunkt oder im Zeitablauf bestimmte Einheiten 
eines Gutes oder mehrerer verschiedener Güter von einer bestimmten 
Beschaffenheit in die Komponente TR gelangen. In der mit Transforma- 
tor (Throughput) bezeichneten Komponente TR verweilen diese Einhei- 
ten eine mehr oder weniger lange Zeitspanne; sie erfahren gegebenenfalls 
eine Veränderung, indem sie eine qualitativ andere Beschaffenheit erhal- 
ten und/oder in ein anderes Gut (in verschiedene andere Güter) trans- 
formiert werden. Die Komponente 0 gibt einen sogenannten Output- 
Strom wieder, durch den bestimmte Einheiten des (der) veränderten Gu- 
tes (Güter) die Komponente TR in einem Zeitpunkt oder im Zeitablauf 
verlassen. M.a.W.: „The term transformation indicates that there are 
certain things (goods or Services) which enter into the process, and lose 
their identity in it, i.e. ceasing to exist in their original form, while other 
things (goods or Services) come into being in that they emerge from the 
process“ (FRISCH 1965, S. 3). Stehen nicht die einzelnen Komponen- 
ten eines Input-Output-Systems zur Diskussion, sondern der Vorgang der 
Transformation des Inputs über den Transformator zum Output, dann 
heißt dieser Vorgang auch Transformationsprozeß. 
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Sind alle Größen eines Input-Output-Systems einer einzigen Periode oder 
einem einzigen Zeitpunkt zugeordnet, wie etwa der monatliche Input und 
Output des Hochofens (Beispiel h)) oder die fast zeitlose Übermittlung 
eines Fax (Beispiel f)), so spricht man von einem statischen Input- 
Output-System. Im Gegensatz dazu heißen Input-Output-Systeme dy- 
namisch, wenn sich Input- und/oder Output- Strom über mehrere Pe- 
rioden erstrecken und der Input einer früheren Periode zugeordnet wird 
als der Output, wie das beispielsweise beim Weinhändler (Beispiel a)) 
und bei der Bankkundin (Beispiel c)) der Fall ist. 

Eine wichtige, auch zur Klassifikation von Input-Output-Systemen geeig- 
nete Eigenschaft bezieht sich darauf, ob Input- und/oder Output-Strom 
deterministisch oder stochastisch sind. Die Nachfrage nach ei- 
nem Gut, z.B. nach Wein (Beispiel a)) oder Roheisen (Beispiel h)), kann 
durch einen deterministischen Output-Strom beschrieben werden, wenn 
beispielsweise bereits die Nachfragemengen für die kommende(n) Peri- 
ode(n) vorliegen; bei noch unbekannten Nachfragemengen bietet sich eine 
Beschreibung durch einen stochastischen Output- Strom (stochastischen 
Prozeß) an. 

Weiter kann bei einer Beschreibung von Input-Output-Systemen von In- 
teresse sein, welche der Komponenten I, TR oder 0 vorgegeben und 
welche zu analysieren sind. Sind etwa bei einem Produktionsmodell 
(vgl. Beispiel h)) alle Einsatzmengen (Input-Strom) und der Transforma- 
tor (die Technologie, die Transformationsfunktion, die Produktionsfunk- 
tion) vorgegeben, dann ist der Output, d.h. die möglichen auszubringen- 
den Gütermengen, aufgrund der vorgegebenen Daten zu berechnen. Bei 
einem Warteschlangenmodell (vgl. Beispiel d)) können etwa der (stocha- 
stische) Input-Strom und die Bedienungskapazität vorgegeben sein, so 
daß die Eigenschaften des Output-Stroms „bedienter Kunden‘‘ Gegen- 
stand der Analyse sind. 

Schließlich sind insbesondere jene Input-Output-Systeme von Interesse, 
bei denen bezüglich einer Komponente eine Entscheidung zu treffen ist. 
Dies ist immer dann der Fall, wenn entweder eine Komponente frei gestal- 
tet werden kann, wie etwa die Bestellmenge als Input-Strom (vgl. Bei- 




6 



1 PRODUKTIONSSYSTEME, GÜTER UND NEBENGÜTER 



spiel a)) oder die Anlagedauer (vgl. Beispiel c)), oder eine Komponente 
nicht eindeutig vorgegeben ist, wie etwa die Technologie eines Hochofens 
(vgl. Beispiel h)), die unterschiedliche Produktionsweisen zuläßt. Um die 
Festlegung der nicht vorgegebenen Komponenten begründet vornehmen 
zu können, muß das jeweilige Input- Output- System einen angestrebten 
Sachverhalt (ein Ziel) als Element enthalten. In den zuletzt erwähnten 
Fällen werden Input- Output- Systeme zu Entscheidungsmodellen, die 
in den Kapiteln 4 und 5 eine besondere Rolle spielen. - Im folgenden 
werden ausschließlich statische deterministische Input- Output- Systeme 
betrachtet. 

1.1.2 Produktionssysteme 

Unter einem Produktionssystem wird ein spezielles Input- Output- Sy- 
stem verstanden, bei dem vorhandene Güter, die Faktoren genannt wer- 
den, in andere Güter, die Produkte heißen und der Bedürfnisbefriedigung 
dienen, transformiert werden (vgl. Abb. 1.1.2). Um diese Transformati- 
onsaufgabe übernehmen zu können, haben sich im Laufe der Zeit Unter- 
nehmen (Betriebe, Fabriken usw.) gebildet, denn der „ Sinn aller betrieb- 
lichen Betätigung besteht darin, Güter materieller Art zu produzieren 
oder Güter immaterieller Art bereitzustellen (GUTENBERG, 1983, S. 
1). Statt von Transformationsprozessen wie bei Input- Output- Systemen 
wird im Zusammenhang mit Produktionssystemen auch von Produkti- 
onsprozessen gesprochen. Je nach der zugrundeliegenden Art der Be- 
trachtung besteht ein Unternehmen aus einem einzigen Produktionssy- 
stem oder aus einer Vielzahl von miteinander verbundenen Produktions- 
systemen. Die im letzteren Fall bestehenden Beziehungen zwischen den 
Produktionssystemen eines Unternehmens führen zu vernetzten Produk- 
tionsstrukturen und damit zu mehrstufigen, d.h. miteinander verbunde- 
nen Produktionssystemen, die nicht Thema dieser Einführung sind (vgl. 
u.a. KLOOCK 1969; MÜLLER-MERBACH 1981, S. 83ff.; SCHWEIT- 
ZER 1993, Sp. 3330L). 

Die betriebswirtschaftliche Produktionstheorie befaßt sich mit den 
mengenmäßigen Beziehungen zwischen Faktoren und Produkten im Rah- 
men eines Produktionssystems. Sie zielt darauf ab, die Durchführung von 
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Abbildung 1.1.2 



Produktionsprozessen zu analysieren, mengenbezogene Gesetzmäßigkei- 
ten in den Transformationsbeziehungen aufzudecken und zu erklären. Sie 
liefert damit Grundlagen für zielorientierte Gestaltungen der Produktion. 
M.a.W.: Gegenstand der betriebswirtschaftlichen Produktionstheorie ist 
die Analyse von Produktionssystemen. Unter einer Produktionsauf- 
gabe in einer betriebswirtschaftlichen Produktionstheorie wird in dieser 
Einführung eine Vorbereitung der Produktionsentscheidung verstanden, 
die darin besteht, unter Bezug auf die Knappheit der Güter festzulegen, 
welche Produkte in welchen Quantitäten mit welchen Faktoren in wel- 
chen Quantitäten in der zugrundeliegenden Periode (Planungsperiode) 
hergestellt werden sollen. Die Durchführung der Produktionsaufgabe hat 
somit nach dem Wirtschaftlichkeitsprinzip zu erfolgen. Sind einerseits 
die Produkte in ihren Quantitäten vorgegeben, so konkretisiert sich die 
Aufgabe in der Suche nach der Faktorkombination, bei der „möglichst 
geringe“ Quantitäten dieser Faktoren zur Herstellung der gewünschten 
Produktquantitäten eingesetzt werden. Sind andererseits die einsetzba- 
ren Faktoren art- und mengenmäßig beschränkt vorhanden, so besteht 
die Produktionsaufgabe darin, die vorhandenen Faktorquantitäten so ein- 
zusetzen, daß „möglichst große“ Produktquantitäten erzeugt werden. - 
Den Analysen der folgenden Abschnitte und Kapitel liegen überwiegend 
materielle Güter (Sachgüter, Sachleistungen) - im Gegensatz zu imma- 
teriellen Gütern (Diensten, Dienstleistungen) - zugrunde. Die gemachte 
Einschränkung ist dadurch bedingt, daß etwa Energie in Form von elek- 
trischem Strom als Produkt eines Kraftwerks sicherlich der Bedürfnis- 
befriedigung dient, aber nicht unmittelbar in die übliche Klassifikation 
einzuordnen ist. 
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1.2 Faktoren, Nebenfaktoren, Produkte und Ne- 
benprodukte 

Nach der Einführung eines Produktionssystems als ein spezielles Input- 
Out put- System geht es in diesem Abschnitt um eine nähere Charakte- 
risierung der Input- und Output-Elemente, d.h. der Faktoren und Pro- 
dukte eines Produktionssystems. Während in 1.2.1 und 1.2.3 weitgehend 
der üblichen betriebswirtschaftlichen Produktionstheorie gefolgt wird, 
widmen sich die übrigen Unterabschnitte Umwelt aspekten durch den Ein- 
bezug von Nebenfaktoren und Nebenprodukten in die Untersuchung. 

1.2.1 Faktoren 

Unter einem Faktor (Produktionsfaktor, Einsatzgut, Input-Gut) ver- 
steht man ein Gut, das als Input in einem Produktionssystem zur Her- 
stellung anderer Güter (Produkte, Output-Güter) erforderlich ist. Man 
sagt auch, daß es zur Herstellung anderer Güter benutzt wird bzw. der 
Herstellung anderer Güter dient. Entscheidend zur Charakterisierung 
eines Faktors ist, daß bei Wegfall dieses Faktors in einem Produktions- 
system der Prozeß der Herstellung bestimmter anderer Güter in diesem 
Produktionssystem spürbar gestört wird oder gar nicht zustande kommt 
und daß dieser Faktor nicht in beliebigen Quantitäten für den Produk- 
tionsprozeß zur Verfügung steht. Unter Faktoren werden stets mehrere 
Faktorarten und nicht mehrere Mengeneinheiten ein und derselben Fak- 
torart verstanden. 

Der Umfang der Differenzierung des Inputs in Faktor arten ist abhängig 
vom Ziel der Analyse. Wird das Produktionssystem makroökonomisch 
betrachtet, reicht vielfach eine grobe Differenzierung etwa in die Güter- 
kategorien Arbeit und Kapital, wie sie in der Volkswirtschaftslehre üblich 
ist. Eine derartige hochaggregierte Erfassung des Inputs vereinfacht die 
Analyse volkswirtschaftlicher Phänomene und ermöglicht die Ableitung 
grundsätzlicher Aussagen über die Beziehungen zwischen Input und Out- 
put. Soll hingegen steuernd in ein Produktionssystem eingegriffen wer- 
den, so sind sowohl Input wie auch Output stärker zu differenzieren. 
Diese Differenzierung hat im Hinbhck auf den jeweihgen Untersuchungs- 
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zweck zu erfolgen. 

Für die Betriebswirtschaftslehre wurde eine Klassifikation für Faktoren 
zum ersten Mal 1951 veröffentlicht, und zwar von GUTENBERG im er- 
sten Band seiner Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre. Sein 
System der produktiven Faktoren umfaßt die Elementarfaktoren 
(menschliche Arbeitsleistungen als objektbezogene Arbeit, Betriebsmit- 
tel sowie Werkstoffe) und die dispositiven Faktoren (Geschäfts- und 
Betriebsleitungen, Planung sowie Betriebsorganisation). Dieses System 
hat in der Betriebswirtschaftslehre eine lebhafte Diskussion ausgelöst und 
zahlreiche Modifikationen und Ergänzungen erfahren (vgl. u.a. BOHR 
1979; BLOECH 1993). Im Rahmen einer betriebswirtschaftlichen Pro- 
duktionstheorie richtet sich das Interesse in erster Linie auf die Elemen- 
tarfaktoren, so daß die dispositiven Faktoren nachfolgend außerhalb der 
Betrachtung bleiben. 

Die Elementarfaktoren bilden bisher weitgehend die Grundlage produkti- 
ons- und kostentheoretischer Analysen. Sie werden in Abhängigkeit ihrer 
physischen Veränderungen und der Meßbarkeit dieser Veränderungen in 
einem bestinunten Produktionssystem in Verbrauchsfaktoren (Material- 
faktoren, Repetierfaktoren) und in Potentialfaktoren (Gebrauchsfakto- 
ren, Bestandsfaktoren) gegliedert. 

Zu den Verbrauchsfaktoren zählen diejenigen Elementarfaktoren, von 
denen bei ihrem Einsatz als Input in einem Produktionssystem eine meß- 
bare Menge verbraucht wird, die nach ihrem Einsatz nicht mehr für ir- 
gendwelche anderen Zwecke zur Verfügung steht. Zu den Verbrauchsfak- 
toren gehören typischerweise Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe, Einzelteile 
und Baugruppen. In der betriebswirtschaftlichen Produktionstheorie 
wird bei den Verbrauchsfaktoren gelegentlich verlangt, daß sie beliebig 
teilbar sein müssen (vgl. z.B. KILGER 1975). Von Bedeutung ist die Un- 
terscheidung in direkte Faktoren, die durch den Transformationsprozeß 
unmittelbar in das hergestellte Gut eingehen, gewissermaßen Bestandteil 
dieses Gutes werden, und in indirekte Faktoren, die lediglich den Trans- 
formationsprozeß ermöglichen, aber nicht Bestandteil des hergestellten 
Gutes werden. Rohstoffe (z.B. Erze) und Einzelteile (z.B. Schrauben) 




10 1 PRODUKTIONSSYSTEME, GÜTER UND NEBENGÜTER 



sind Beispiele für direkte (unmittelbare) Verbrauchsfaktoren; Energie 
und andere Betriebsstoffe stellen indirekte (mittelbare) Verbrauchsfak- 
toren dar. 

Potentialfaktoren werden in einem Transformationsprozeß nicht 
ver-, sondern gebraucht bzw. genutzt, d.h., diese Faktoren vermindern 
sich nicht in ihrem mengenmäßigen Bestand durch ihren Einsatz in einem 
Produktionssystem. Sie stehen vielmehr zu mehrmaligen Einsätzen in ei- 
nem Produktionssystem - innerhalb einer Periode oder auch in mehreren 
Perioden - mit ihrem Nutzungspotential zum Gebrauch zur Verfügung, 
wie z.B. Arbeitskräfte und Maschinen. 

Je nachdem, ob das Nutzungspotential durch Verschleiß im Zeitablauf 
verbraucht (abgenutzt) wird oder nicht, werden die Potentialfaktoren 
weiter in abnutzbare und nicht abnutzbare Potentialfaktoren unterteilt. 
- Zu den abnutzbaren Potentialfaktoren sind etwa Gebäude, Maschi- 
nen oder Transporteinrichtungen zu rechnen. Als Einflußgrößen des Ver- 
schleißes lassen sich allgemein Nutzung (Gebrauch) und Zeit angeben. 
So unterliegen Gebäude weitgehend nur einem Zeit verschleiß, während 
Maschinen sowohl einem Zeit- als auch einem Nutzungsverschleiß un- 
terliegen. - Zu den nicht abnutzbaren Potentialfaktoren gehören bei- 
spielsweise Grundstücke, Arbeitskräfte und im allgemeinen gemietete Po- 
tentialfaktoren. Für eine zielorientierte Strukturierung von Transforma- 
tionsprozessen ist es wesentlich, inwieweit die in einem Produktionssy- 
stem nicht abnutzbaren Potentialfaktoren in Abhängigkeit von den in ei- 
ner Produktionsperiode herzustellenden Output- Gütern variiert werden 
können. Läßt sich unter diesem Aspekt der Input eines Potentialfak- 
tors in meßbare Teilmengen zerlegen, so wird dieser Potentialfaktor als 
output-abhängig disponierbar bezeichnet. Hierbei gelten Potentialfakto- 
ren als in Teilmengen zerlegbar, wenn in bestimmten Produktionspro- 
zessen - möglicherweise in verschiedenen Produktionsperioden - jeweils 
genau eine der Teilmengen einsetzbar ist. Die Zerlegbarkeit ist dem- 
nach abhängig von der Maßgröße, in der der Potentialfaktor gemessen 
wird. Wird etwa der Einsatz von Arbeitskräften in Zeiteinheiten gemes- 
sen und kann der Umfang der Inanspruchnahme in Abhängigkeit von 
der Anzahl der herzustellenden Output-Güter in der Produktionsperiode 
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variiert werden, so sind diese Arbeitskräfte den output-abhängig dispo- 
nierbaren, nicht abnutzbaren Potentialfaktoren zuzurechnen. Stehen da- 
gegen etwa Arbeitskräfte unabhängig vom Umfang ihres Einsatzes in der 
Produktion für eine Produktionsperiode zur Verfügung, so ist ihr Einsatz 
als nicht zerlegbar anzusehen, er ist dann auch nicht output-abhängig in 
der Produktionsperiode disponierbar. Das gilt auch für Maschinen, die 
für eine bestimmte Produktionsperiode angemietet werden. 

Soll eine zielorientierte Steuerung eines Produktionssystems erfolgen, bei 
der die Faktorverbräuche als wesentliche Einflußgrößen eingehen, so reicht 
eine allein output-abhängige Erfassung des mengenmäßigen Einsatzes al- 
ler Faktorarten nicht aus. Es ist eine Reihe von weiteren Einflußgrößen, 
deren dispositiv veranlaßte Variation eine Veränderung von Faktorver- 
bräuchen auslöst, explizit zu berücksichtigen. In der betriebswirtschaft- 
lichen Produktionstheorie wird im allgemeinen abstrahierend von pro- 
duktionswirtschaftlichen Realitäten nur der Output als verursachende 
Größe für den Faktorverbrauch berücksichtigt. Soweit ein Faktorver- 
brauch nicht auf diese Größe bezogen werden kann, bleibt er aus der 
Analyse und Erklärung produktionswirtschaftlicher Phänomene ausge- 
schlossen. Für eine Einführung in die Produktionstheorie kann diese 
Vorgehens weise hier übernommen werden. Es werden daher im folgen- 
den nur Faktorverbräuche erfaßt, die unmittelbar oder mittelbar output- 
abhängig bestimmt werden können. Es ist aber deutlich hervorzuheben, 
daß auf dieser Grundlage nur ein Teil realer Produktionsprozesse und 
ihrer Gestaltung erklärt werden kann. 

Exkurs: Energie als Faktor 

Wo und wie auch immer in einem Produktionssystem Input in Output 
transformiert wird, geschieht dies nicht ohne Einsatz von Energie, und 
zwar im wesenthchen in Form von thermischer Energie (etwa zum Be- 
trieb eines Brennofens), in Form von mechanischer Energie (etwa zum 
Betrieb eines Walzwerkes) oder in Form von elektrischer Energie (etwa 
zum Betrieb eines Computers), wobei zu deren Bereitstellung sowohl auf 
Primärenergie (etwa Kohle) als auch auf Sekundärenergie (etwa Elektri- 
zität) zurückgegriffen werden kann. Energie dient der Produktion von 
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Gütern, ihr Ausfall bedingt eine Störung des Produktionsprozesses. Es 
ist somit offensichtlich, daß es sich bei Energie um einen Faktor handelt, 
und zwar um einen Elementarfaktor im Sinne GUTENBERGs, wobei 
Energie im physikalischen Sinne häufig in der Literatur und auch hier 
synonym mit Energieträger Verwendung findet. 

Da Energie nach dem Ersten Hauptsatz der Thermodynamik auch in 
einem betriebswirtschaftlichen Produktionsprozeß nicht „verlorengeht“, 
mithin am Ende der Planungsperiode - wenn auch in anderer Form 
und/oder anderer thermodynamischer Qualität - noch vorhanden ist, 
könnte man versucht sein, den Faktor Energie zu den Potentialfaktoren 
zu zählen. Dies ist jedoch insofern unzulässig, als die in einem Pro- 
duktionsprozeß zum Einsatz gekommene Energie nicht noch einmal zum 
gleichen Zweck eingesetzt werden kann. Es wird in einem Produktions- 
prozeß eine - hochwertige - Energie nicht „verbraucht“, sondern in eine 
- vergleichsweise - minderwertigere Energie umgewandelt. Mit anderen 
Worten: Durch den Einsatz von Energie als Faktor in einem Produkti- 
onsprozeß wird diese Energie „entwertet“ (Zweiter Hauptsatz der Ther- 
modynamik). Das schließt nicht aus, daß Energie nach Einsatz in einem 
ersten Produktionsprozeß als Nebenprodukt (vgl. 1.2.4) dieses Produkti- 
onsprozesses in einem anderen Produktionsprozeß - etwa bei industrieller 
Abwärmenutzung - nunmehr aber auch mit anderen thermodynamischen 
Eigenschaften und damit als neuer Faktor Verwendung findet. Da sich 
Potentialfaktoren aber auch gerade dadurch charakterisieren lassen, daß 
sie nur durch mehrmaligen Einsatz in ein und demselben Produktions- 
system aufgezehrt werden, kann festgehalten werden, daß Energie kein 
Potentialfaktor ist. 

Damit muß nunmehr die Frage untersucht werden, inwieweit Energie ein 
Verbrauchsfaktor ist. Bei der Analyse betriebswirtschaftlicher Faktorsy- 
steme fällt der Stellenwert auf, der dem Faktor Energie innerhalb dieser 
Systeme zugeordnet ist. Bei der Behandlung der Verbrauchsfaktoren ste- 
hen im allgemeinen an letzter Stelle die Betriebsstoffe, zu denen neben 
den vielfach zitierten Schmierstoffen auch der - meist in einem Atemzug 
genannte - Faktor Energie gehört (vgl. u.a. WITTMANN 1982, S. 95; 
BUSSE VON COLBE/LASSMANN 1983, S. 74). 
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Es sind zwei Eigenschaften, die in der betriebswirtschaftlichen Literatur 
für den Verbrauchsfaktor Energie als typisch bezeichnet werden. Zum 
einen ist es die Eigenschaft, bei der Herstellung eines Produktes „un- 
terzugehen“, zum anderen ist es die Eigenschaft, nicht Bestandteil des 
Produktes zu werden. Zur ersten Eigenschaft wurde oben bereits Stel- 
lung genommen. Dort wurde herausgestellt, daß Energie nicht im wörtli- 
chen Sinne untergehen kann, sondern in einem Produktionsprozeß durch 
eine einmalige, nicht identisch wiederholbare Übertragung umgewandelt 
und/oder entwertet wird. Zur zweiten Eigenschaft ist anzumerken, daß es 
auch Produkte gibt, die sich insbesondere durch die in ihnen gespeicherte 
Energie auszeichnen (z.B. Elektrobatterien, Sprengkörper). 

Energie ist - wie man seit den Ölkrisen der 70-er Jahre weiß - ein emi- 
nent wichtiger Faktor, der eine seiner wirtschaftlichen Bedeutung ange- 
messenere Behandlung in der Betriebswirtschaftslehre als bisher verdient. 
Hierauf hat GÄLWEILER schon 1960 hingewiesen. „Bei allen Produk- 
tionsvorgängen ist die Steigerung der Produktionsgeschwindigkeit durch 
ein gemeinsames Kriterium gekennzeichnet. Als unumgängliche Voraus- 
setzung ist ein höherer Energieeinsatz notwendig. . . . Die Variierung 
des Energieeinsatzes ist eine wesentliche Voraussetzung für die Variie- 
rung der Produktionsgeschwindigkeit. Das ist eine wesentliche Erkennt- 
nis. Sie läßt die Frage entstehen nach der Besonderheit der Rolle, die 
die Energie im Produktionsprozeß spielt. Man ist geneigt, sie als einen 
Produktionsfaktor eigener Art anzusehen. In der bisherigen wirtschafts- 
theoretischen Fachliteratur können wir kaum etwas über die Energie als 
Produktionsfaktor finden. Nirgends kommt zum Ausdruck, daß sie eine 
besondere Rolle spielt. Diese Tatsache läßt sich aber nicht übergehen“ 
(GÄLWEILER 1960, S. 114). Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse 
definiert GÄLWEILER Energie als eigenständigen Elementarfaktor. 

Jede Energieumwandlung, sei es die Erzeugung von elektrischem Strom 
in einem Kernkraftwerk oder die Verbrennung fossiler Energieträger zur 
Wärmeerzeugung, aber auch - wenn man die Herstellung der Solarzellen 
in die Betrachtung miteinbezieht - die photovoltaische Umwandlung von 
Licht in elektrischen Strom, ist mehr oder weniger umweltbelastend. Das 
gilt gleichermaßen für Unternehmen wie für private Haushalte. Eine 
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Auseinandersetzung mit betriebswirtschaftlichen Energiefragen ist somit 
zugleich eine Beschäftigung mit Umweltfragen. 

Ende des Exkurses 

Es sei PS ein statisches deterministisches Produktionssystem. Im folgen- 
den wird von M Faktoren (Faktorarten) ausgegangen, deren Faktormen- 
geneinheiten (FE) durch einen nichtnegativen Vektor r erfaßt werden: 




Die Faktormenge (Input-Menge, Faktorraum, Input-Raum) R C IR^ 
sei die Menge aller Faktormengenvektoren (Faktormengenkombinatio- 
nen), die in dem Produktionssystem PS technisch einsetzbar sind und 
zu einem bestimmten Output führen (vgl. u.a. OPITZ 1971, S. 239; 
KAMPKÖTTER 1981, S. 49). Um die Faktormenge R von einer Faktor- 
menge im Sinne von bestimmten Faktormengeneinheiten einer bestimm- 
ten Faktorart unterscheiden zu können, wird letztere auch mit Faktor- 
quantität bezeichnet (vgl. EICHHORN 1978, Sp. 1057). 

Die angegebene Darstellung der Input-Menge R ist sinnvoll, weil hier 
vorausgesetzt wird, daß der Einsatz eines Verbrauchsfaktors bzw. eines 
output-abhängig disponierbaren Potentialfaktors meßbar, d.h. durch eine 
nichtnegative reelle Zahl darstellbar ist. Einsatzmengen müssen nicht ne- 
gativ sein, da ein negativer Input keinen Einsatz mehr darstellen würde. 
Da die Einsatzmenge eines jeden Faktors je nach Produktionsweise mehr 
oder weniger positiv, aber auch null sein kann, wird diese durch eine 
nichtnegative reelle Zahl, d.h. durch eine positive Zahl oder Null, er- 
faßt. Eine Einschränkung der Input-Menge auf den M-dimensionalen 
Raum der nichtnegativen ganzen Zahlen würde die numerische Analyse 
von Beispielen erschweren, konzeptionell jedoch nichts Neues bringen. - 
Entsprechende Überlegungen gelten auch für die in den nachfolgenden 
Unterabschnitten definierten Gütermengen. 
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1.2.2 Nebenfaktoren 

Bei der Charakterisierung von Faktoren in einem Produktionssystem in 
1.2.1 wurden die begrenzte Verfügbarkeit und die Notwendigkeit ihres 
Einsatzes für einen erfolgreichen Produktionsprozeß als wesenthche Ab- 
grenzungsmerkmale genutzt. Nun gibt es jedoch Güter, durch deren 
Entfernung ein Produktionsprozeß wesenthch gestört oder gar nicht er- 
folgreich durchgeführt werden kann, die aber zumindest in absehbarer 
Zeit in der Natur unbegrenzt zur Verfügung stehen bzw. zu stehen schei- 
nen. Als Beispiel denke man an Luft, die durch ihren Sauerstoffgehalt 
Voraussetzung für das Verbrennen fossiler Energieträger und durch ihren 
Stickstoffgehalt Voraussetzung für eine Ammoniaksynthese ist. Während 
Luft kurzfristig ausreichend in akzeptabler Qualität vorhanden zu sein 
scheint, sieht die Situation bei Flußwasser etwa zur Kühlung in Kraft- 
werksprozessen weitaus kritischer aus, da mit der Wiedereinleitung von 
erhitztem Kühlwasser eine Erwärmung des Flusses eintritt, die nicht un- 
problematisch ist. Faktoren dieser Art werden in Analogie zu dem in der 
Betriebswirtschaftslehre üblichen Begriff des Nebenproduktes (vgl. 1.2.4) 
Nebenfaktoren genannt (vgl. DINKELBACH 1991, S. 363). M.a.W.: 
Ein Nebenfaktor ist ein Elementarfaktor, der nicht zu den üblichen 
Elementarfaktoren der Betriebswirtschaftslehre zählt und deren Berück- 
sichtigung in einer umweltorientierten betriebswirtschaftlichen Produk- 
tionstheorie unabdingbar ist. 

Für die weitere Analyse ist es zweckmäßig, die Nebenfaktoren in nicht 
erwünschte und in erwünschte Nebenfaktoren aufzuteilen, wobei zu den 
nicht erwünschten Nebenfaktoren sowohl die unerwünschten als auch die 
indifferenten Nebenfaktoren zusammengefaßt werden. 

Nicht erwünschte Nebenfaktoren werden dadurch charakterisiert, 
daß sie unbegrenzt zur Verfügung zu stehen scheinen, ihre Beschaffung 
üblicherweise keines produktionswirtschaftlich wesenthchen Aufwands be- 
darf, ihr Einsatz in einem Produktionssystem - und damit ihre Entnahme 
aus der natürlichen Umwelt - jedoch mit negativen nichtökonomischen 
- etwa ökologischen - Auswirkungen verbunden ist. Insofern sind sie 
unerwünscht. Man denke an sogenannte Umweltgüter wie z.B. das oben 
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erwähnte Flußwasser. Zu den indifferenten Nebenfaktoren werden auch 
solche Güter gerechnet, deren Einsatz zu keinen ökonomischen und/oder 
ökologischen Auswirkungen führt. Bei einer rein erfolgsorientierten (öko- 
nomischen) Betrachtung sind die so definierten nicht erwünschten Neben- 
faktoren ohne Interesse. Eine umweltorientierte (ökologische) Analyse 
muß dagegen Nebenfaktoren dieser Art explizit berücksichtigen. 

Bei der Analyse eines - statischen deterministischen - umweltorientierten 
Produktionssystems UPS wird im folgenden von Q' nicht erwünschten 
Nebenfaktoren (Nebenfaktor arten) ausgegangen, deren Einsatzmengen 
durch einen nichtnegativen Vektor v' wiedergegeben werden: 

j e IR?'. 

Es sei V' C die Menge aller in dem Produktionssystem U PS mögli- 
chen Mengenkombinationen von nicht erwünschten Nebenfaktoren. 

Unter erwünschten Nebenfaktoren sind solche Güter zu verstehen, 
deren man sich durch Einsatz als Input in einem Produktionssystem ent- 
ledigen möchte und deren Einsatz positive ökonomische und/oder ökolo- 
gische Konsequenzen hat. Zum einen kann die Vernichtung bzw. Ent- 
sorgung von erwünschten Nebenfaktoren Hauptzweck eines Produktions- 
systems sein, so etwa einer Müllverbrennungsanlage. DYCKHOFF be- 
zeichnet einen erwünschten Nebenfaktor als „Übelfaktor“ (1991, S. 292) 
bzw. als „Redukt“ (1992, S. 66). Zum anderen können Güter als Out- 
put eines anderen Produktionssystems, die nicht oder nicht mehr zur 
Bedürfnisbefriedigung genutzt werden können, dann zu den erwünschten 
Nebenfaktoren gerechnet werden, wenn sie einen knappen Faktor zumin- 
dest teilweise substituieren, wie beispielsweise der Einsatz von Alt reifen 
als Energieträger. - Die Anzahl der erwünschten Nebenfaktoren (Neben- 
faktorarten) in UPS sei P'. Die Menge aller in UPS möglichen Einsatz- 
mengenvektoren 

/ \ 

u' = : € 

V «p- / 
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wird zur Menge (7' C zusammengefaßt. 

Die Überlegungen zu Faktoren und Nebenfaktoren führen zu der Frage 
nach der Anzahl der in einem Produktionssystem einzusetzenden Fakto- 
ren bzw. Nebenfaktoren. Existieren Produktionssysteme mit nur einem 
Faktor? Gibt es Einfaktor- Unternehmen? Für Produktionssysteme, in 
denen materielle Güter hergestellt werden, sind die Fragen stets zu ver- 
neinen. Denn zur Herstellung eines materiellen Gutes bedarf es des Ein- 
satzes wenigstens eines anderen materiellen Gutes und darüber hinaus 
in jedem Fall des Einsatzes von Energie, so daß wenigstens zwei Fakto- 
ren erforderlich sind. Wenn aber in Produktionssystemen stets mehrere 
Faktoren gleichzeitig eingesetzt werden müssen, könnte man - analog zu 
Kuppelprodukten - auch von Kuppelfaktoren sprechen. 

1.2.3 Produkte 

Ein Gut, das als Output ein Produktionssystem verläßt und der Bedürf- 
nisbefriedigung dient, wird Produkt (Erzeugnis, Ausbringungsgut, Out- 
put-Gut) genannt. Wenn in der Produktionstheorie von Produkten ge- 
sprochen wird, sind damit stets mehrere Produktarten - und nicht meh- 
rere Produkt mengeneinheiten ein und derselben Produkt art - gemeint. 
Produkte, die mit Verlassen eines Produktionssystems zugleich auch das 
Unternehmen, zu dem dieses Produktionssystem gehört, verlassen, stel- 
len für dieses Unternehmen Endprodukte (Fertigerzeugnisse) dar. 
Zum einen dienen Endprodukte unmittelbar der Bedürfnisbefriedigung, 
sie heißen dann auch Konsumgüter. So werden etwa Brote, Mäntel 
oder Autos unmittelbar von Menschen gekauft und verzehrt, getragen 
oder gefahren. Zum anderen können Endprodukte eines Produktions- 
systems eines Unternehmens auch mittelbar der Bedürfnisbefriedigung 
dienen, indem sie ihrerseits Faktoren für Produktionssysteme anderer 
Unternehmen sind. Man nennt sie in diesem Fall Produktionsgüter, 
und zwar aus der Sicht des abgebenden Unternehmens. Sie sind Fakto- 
ren aus der Sicht des empfangenden Unternehmens. So ist etwa Mehl als 
Endprodukt einer Mühle zugleich Faktor für eine Bäckerei und Wolltuch 
als Endprodukt einer Weberei zugleich Faktor für einen Mantelfabrikan- 
ten bzw. sind Reifen als Endprodukte eines Reifenproduzenten zugleich 
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Faktoren für einen Omnibushersteller. Erfolgt die Weiterverarbeitung 
eines Produkts eines Produktionssystems in einem anderen Produktions- 
system desselben Unternehmens, wird mithin der Output des einen Pro- 
duktionssystems zum Input eines anderen Produktionssystems im selben 
Unternehmen, so wird dieses Produkt Zwischenprodukt (Halberzeug- 
nis, Zwischenerzeugnis) genannt. So ist beispielsweise Halbzeug auf der 
einen Seite ein Zwischenprodukt, d.h. Stahl, der durch Warmwalzen in 
einem ersten Produktionssystem bereits eine erste Formgebung erhal- 
ten hat und der im selben Unternehmen als Faktor in einem weiteren 
formgebenden Produktionssystem zu Blech als Endprodukt verarbeitet 
wird. Veräußert das Unternehmen auf der anderen Seite Halbzeug an ein 
anderes - stahlverarbeitendes - Unternehmen, dann ist dieses Halbzeug 
Endprodukt (Produktionsgut) des ersten Unternehmens und Faktor für 
das zweite Unternehmen. 



Im Rahmen eines - statischen deterministischen - Produktionssystems 
PS wird im folgenden von N Produkten (Produktarten) ausgegangen, 
deren Mengeneinheiten durch einen nichtnegativen Vektor x erfaßt wer- 
den: 



X = 



/ a;i \ 



\ / 






Die Produktmenge (Output-Menge, Produktraum, Output-Raum) X C 
sei die Menge aller Produktmengenvektoren (Produktmengenkombi- 
nationen), die in dem Produktionssystem PS durch Einsatz bestimm- 
ter Inputs technisch herstellbar sind (vgl. u.a. OPITZ 1971, S. 240; 
KAMPKÖTTER 1981, S. 49). Um die Produktmenge X von einer Pro- 
duktmenge im Sinne von bestimmten Produktmengeneinheiten einer be- 
stimmten Produktart unterscheiden zu können, wird letztere auch mit 
Produktquantität bezeichnet (vgl. EICHHORN 1978, Sp. 1057). 



1.2.4 Nebenprodukte 

Ein Gut, das als Output eines Produktionssystems weder als Endprodukt 
noch als Zwischenprodukt planmäßig Verwendung findet, das aber bei 
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der Durchführung einer Produktion zwangsweise anfällt, heißt Neben- 
produkt. Nebenprodukte in diesem Sinne nennt RUSSELL „residuals“ 
(1973, S. 4). In diesem Zusammenhang heißen Produkte, die nicht Ne- 
benprodukte in dem angegebenen Sinne sind, auch Hauptprodukte. 
Nebenprodukte sind nicht Bestandteil des die Hauptprodukte umfassen- 
den Produktions- und Absatzprogramms eines Unternehmens, sie dienen 
somit zumindest nicht in gewollter Weise der Bedürfnisbefriedigung. 

Produktionsprozesse, bei denen naturgesetzlich oder technologisch be- 
dingt zwangsweise gleichzeitig mehr als eine Produktart hergestellt wird, 
heißen Kuppelproduktionen (RIEB EL 1955, 1979). Hier interessieren 
insbesondere Kuppelproduktionen, bei denen zwangsläufig Haupt- und 
Nebenprodukte anfallen und die Nebenprodukte - ähnlich wie die Ne- 
benfaktoren (vgl. 1.2.2) - in Hinblick auf eine umweltorientierte Analyse 
eine besondere Beachtung verdienen. Die in einem Produktionssystem 
anfallenden Nebenprodukte werden nachfolgend in nicht erwünschte und 
erwünschte Nebenprodukte unterteilt, wobei unter den nicht erwünsch- 
ten Nebenprodukten sowohl die unerwünschten als auch die indifferenten 
Nebenprodukte verstanden werden. 

Unter nicht erwünschten Nebenprodukten werden Nebenprodukte 
verstanden, deren unkontrollierte Abgabe an die Umwelt mit negativen 
Einwirkungen verbunden ist und die daher umweltunschädlich entsorgt 
bzw. vernichtet werden müssen. Zu diesen nicht erwünschten Nebenpro- 
dukten gehören insbesondere Schadstoffe und Abfälle (Abfallprodukte), 
seien sie gasförmig (Abgase, z.B. NO^; bei Verbrennungsmotoren), flüssig 
(Abwässer, z.B. verunreinigtes Waschwasser) oder fest (Abfälle, z.B. Me- 
tallspäne). DYCKHOFF spricht in diesem Zusammenhang von einem 
„Übelprodukt“ (1991, S. 292) bzw. von einem „Abprodukt“ (1992, S. 66). 
Die Entsorgung von nicht erwünschten Nebenprodukten kann mit nicht 
unerheblichen produktionswirtschaftlichen Zusatzaktivitäten verbunden 
sein, oder ihr Anfall kann mengenmäßig innerbetrieblichen Restriktionen 
(z.B. begrenzte Zwischenlagerkapazität für Sondermüll) und/oder außer- 
betrieblichen (gesetzlichen oder technischen) Auflagen (z.B. maximale 
Schadstoffemissionen) unterliegen. 
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Die Anzahl der in einem - statischen deterministischen - umweltorien- 
tierten Produktionssystem UPS anfallenden nicht erwünschten Neben- 
produkte (Nebenproduktarten) sei Q''. Die anfallenden Mengeneinheiten 
werden durch einen nichtnegativen Vektor v" erfaßt. 




Mit F" C wird die Menge aller in dem Produktionssystem UPS 
möglichen Mengenkombinationen von nicht erwünschten Nebenproduk- 
ten bezeichnet. 

Erwünschte Nebenprodukte als Output eines Produktionssystems 
haben positive ökonomische und/oder ökologische Konsequenzen. Sie 
sind in dem Sinne erwünscht, als sie ohne prinzipielle Schwierigkeiten mit 
positivem Nutzen verwertet werden können, indem sie in einem anderen 
Produktionssystem oder in dem Produktionssystem, in dem sie angefal- 
len sind, gegebenenfalls nach einer Wiederaufbereitung wieder eingesetzt, 
d.h. verwertet werden. Man spricht in diesem Zusammenhang von Recy- 
cling (vgl. u.a. GÖRG 1981; JAHNKE 1986; STREBEL 1990, S. 755ff.). 
Abwärme (Abdampf, Brüden) beispielsweise kann zum Vorwärmen von 
Frischwasser in dem Produktionssystem, in dem sie angefallen ist, oder 
zur Erzeugung von elektrischem Strom in einem anderen Produktionssy- 
stem rezykliert werden. Sand als Faktor in einem Produktionssystem zur 
Herstellung etwa von Sandformen und -kernen wird beim Guß von Mo- 
torteilen zu Altsand als Nebenprodukt, das im selben Produktionssystem 
nach Wiederaufbereitung rezykhert werden kann. 

Es wird in einem Produktionssystem UPS von P" erwünschten Neben- 
produkten (Nebenproduktarten) ausgegangen, deren Mengeneinheiten in 
einem nichtnegativen Vektor u" zusammengestellt werden. 
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Es sei U" C ^ die Menge aller in dem Produktionssystem U PS mögli- 
chen Mengenkombinationen von erwünschten Nebenprodukten. 
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1*3 Erwünschte und nicht erwünschte Nebengüter 

1.3.1 Mengenunabhängige Güt erpr äfer enzen 

In Abschnitt 1.2 wurden insgesamt sechs Güterklassen eingeführt, die 
in Tab. 1.3.1 mit den entsprechenden Gütermengenvektoren und Güter- 
mengen zusammengestellt sind. Die sechs Güterklassen sind darüber 
hinaus in Abb. 1.3.1, in der insbesondere der Aspekt der Kuppelfaktoren 
und Kuppelprodukte herausgestellt ist, veranschaulicht. Die Zuordnung 
zu einer der Klassen ist dabei jeweils unabhängig von der Faktor- bzw. 
Produkt quantität, so daß von einer mengenunabhängigen Klassifikation 
gesprochen werden kann. 



1. 


Faktoren 


r G Ä C Rf 


2a. 


Nicht erwünschte Nebenfaktoren 


v'eV'c R?' 


2b. 


Nicht erwünschte Nebenprodukte 


v" e V" c R?" 


3a. 


Erwünschte Nebenfaktoren 


u' € £/' C R^' 


3b. 


Erwünschte Nebenprodukte 


u" e V c R^" 


4. 


Produkte 


X G X C R+ 

i 



Tabelle 1.3.1 



In Unterabschnitt 1.1.2 wurde die Knappheit von Gütern, die der Bedürf- 
nisbefriedigung dienen können, als allgemeiner Ausgangspunkt produk- 
tionstheoretischer Analysen postuliert. Alles was produktionswirtschaft- 
lich zur Verringerung dieser Knappheit führt, ist erwünscht, alles was 
diese Knappheit erhöht, ist nicht erwünscht. Überführt man diese all- 
gemeine Wertung in eine Präferenzaussage der Art, daß Erwünschtes 
mit einem positiven Vorzeichen gekennzeichnet wird, dann sind für die 
gebildeten Güterklassen die Quantitäten der Faktoren sowie der nicht 
erwünschten Nebenfaktoren und nicht erwünschten Nebenprodukte mit 
negativem Vorzeichen, die Quantitäten der erwünschten Nebenfaktoren 
und erwünschten Nebenprodukte sowie der Produkte mit positivem Vor- 
zeichen zu versehen. Durch die Einführung einer „Ergebnisfunktion“ 
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kommt DYCKHOFF zu einem ähnlichen Ergebnis, durch das allerdings 
die neutralen Güter „unterdrückt“ werden (vgl. DYCKHOFF 1992, S. 
65; 1993, S. 6ff.). Die Multiplikation mit —1 ist mithin mehr als aus- 
schließlich ein „technischer Trick“ (vgl. ZELEWSKI 1993, S. 327ff.). - 
Faßt man die Quantitäten der so „bewerteten“ Güter der sechs Klassen 
in einem Gütermengenvektor zusammen, so erhält man: 




Wenn aber nicht erwünschte Nebenfaktoren und nicht erwünschte Ne- 
benprodukte mit gleichem Vorzeichen in den obigen Vektor eingehen, 
dann können für die nachfolgenden Betrachtungen beide Güter unter der 
Bezeichnung nicht erwünschte Nebengüter zusammengefaßt werden. 
Es bezeichne V = F' x V" C 1R+ mit Q = Q' + Q" die Menge aller 
in einem Produktionssystem möglichen Mengenkombinationen von nicht 
erwünschten Nebengütern. Damit lassen sich v' und v" in kompakter 
Form durch den Vektor v der nicht erwünschten Nebengütermengen mit 
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Abbildung 1.3.1 



1. 


Faktoren 


r e J? C IR^^ 


2. 


Nicht erwünschte Nebengüter 


V e y c R? 


3. 


Erwünschte Nebengüter 


u G 17 C R+ 


4. 


Produkte 


X € A C R+ 



Tabelle 1.3.2 



V = I I ersetzen. 

[v"J 

Analog werden die erwünschten Nebenfaktoren und Nebenprodukte un- 
ter der Bezeichnung erwünschte Nebengüter zusammengefaßt. Es sei 
U = X U" C mit P = P' + P" die Menge aller in einem Pro- 
duktionssystem möglichen Mengenkombinationen von erwünschten Ne- 
bengütern. Ein Vektor der erwünschten Nebengütermengen umfaßt dann 

die Vektoren u' und u", d.h., es ist u = 

Mit diesen Zusammenfassungen ergibt sich die verkürzte Tab. 1.3.2 (vgl. 
auch Abb. 1.3.2). Entsprechend lautet der zusammengefaßte Güter- 
mengenvektor : 
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Abbildung 1.3.2 
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Auf der Grundlage der dargestellten Güterklassifikation, die über das 
reine Faktor-Produkt-Denken der traditionellen betriebswirtschaftlichen 
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Produktionstheorie hinausgeht, können in nachfolgenden Abschnitten 
mühelos Umwelt aspekte in die betriebswirtschaftliche Produktionstheo- 
rie integriert werden. Hierbei ist hervorzuheben, daß in konkreten Pro- 
duktionssystemen nicht alle definierten Güterklassen notwendig Vorkom- 
men, wohl aber grundsätzlich vorhanden sein können. Die Beispiele in 
den nachfolgenden Kapiteln behandeln stets einfachere Produktionssy- 
steme, die problembezogen ausgewählte Spezialfälle des allgemeinen Mo- 
dells darstellen. 

1.3.2 Mengenabhängige Güterpräferenzen 

In Unterabschnitt 1.3.1 wurden Präferenz Vorstellungen über Güter in ei- 
nem ersten Schritt in der Weise konkretisiert, daß erwünschte Güterquan- 
titäten mit positivem und nicht erwünschte Güterquantitäten mit nega- 
tivem Vorzeichen gekennzeichnet wurden. Hierbei wurde unterstellt, daß 
jedes Gut unabhängig von der Quantität, in der es erzeugt oder eingesetzt 
wird, entweder erwünscht oder nicht erwünscht ist. Nun kann gelegent- 
lich für Güter eines Produktionssystems diese Eigenschaft jedoch men- 
genabhängig variieren (vgl. u.a. DYCKHOFF 1991, S. 292f.; ZELEW- 
SKI 1993, S. 3321). In mäßigen Quantitäten sind beispielsweise Gips als 
Nebenprodukt der Rauchgasentschwefelung eines Kohlekraftwerks und 
Gülle als Nebenprodukt eines landwirtschaftlichen Betriebes verwertbar 
und daher erwünscht. Ab einer gewissen Quantität sind sowohl Gips 
als auch Gülle für die betreffenden Produktionssysteme als indifferent, 
d.h. als weder erwünscht noch unerwünscht, einzustufen, wenn etwa die 
Gülle weder zu einer spürbaren Outputsteigerung noch zu nennenswerten 
Ernteeinbußen führt. Nach einer weiteren Mengensteigerung sind Gips 
und Gülle keine knappen Güter mehr, sondern im Überfluß vorhanden, 
so daß sie zu unerwünschten Nebenprodukten werden, da sie entsorgt 
werden müssen. Die Frage, wo genau die Grenzen liegen, an denen ein 
erwünschtes Nebenprodukt zu einem indifferenten bzw. unerwünschten 
Nebenprodukt wird, kann nur der Betreiber eines konkreten Produkti- 
onssystems - in mehr oder weniger subjektiver Weise - beantworten. Wie 
sich dieser Sachverhalt erfassen läßt, wird im folgenden gezeigt. 

Es wird von einem Nebenprodukt ausgegangen, dessen Quantitäten w 
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Abbildung 1.3.3 



im Intervall [0, Wmax] schwanken können, wobei die maximale Quantität 
'^max durch das zugrundeliegende Produktionssystem bestimmt ist. Wei- 
terhin seien zwei kritische Werte w und w mit 0 < W < ü; < Wmax 
gegeben. Nebenproduktquantitäten zwischen 0 und w Nebenprodukt- 
einheiten (NPE) seien erwünscht, da diese Quantitäten beispielsweise 
mit positivem Nutzen rezykliert, d.h. verwertet werden können. Liegen 
die anfallenden Quantitäten des Nebenprodukts zwischen w und w NPE, 
können nach wie vor nur w NPE rezykhert werden, während die über 
w hinausgehenden Quantitäten ohne zusätzliche produktionswirtschaft- 
liche Aktivitäten entsorgt werden können. Steigt der Anfall des Neben- 
produkts über w NPE, dann können weiterhin w NPE rezykliert und 
w — w NPE ohne zusätzliche Aktivitäten entsorgt werden, während die 
über w hinausgehenden Quantitäten nicht erwünscht sind, sie müssen 
mit zusätzlichen produktionswirtschaftlichen Aktivitäten entsorgt wer- 
den. Die Abb. 1.3.3 veranschaulicht graphisch den beschriebenen Sach- 
verhalt durch eine Präferenzfunktion (Nutzenfunktion) 7r(u;) etwa gemes- 
sen in Nutzeneinheiten pro NPE. Die Nebenproduktquantität w ist darin 
in drei Teilquantitäten und zerlegt, so daß gilt w = Uxv+v!^+v-uj. 



In Technologiemengen, wie sie in den Abschnitten 2.1 und 2.2 eingeführt 
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werden, lassen sich diese Beziehungen in Form eines gemischt ganzzahli- 
gen linearen Ungleichungssystems berücksichtigen. Die hier exemplarisch 
für Nebenprodukte angestellten Überlegungen gelten entsprechend auch 
für Nebenfaktoren. - Zur Erfassung einer zeitabhängigen Erwünschtheit 
- in Periode 1 erwünscht, in Periode 5 nicht erwünscht - sind die ent- 
sprechenden Variablen mit einem Zeitindex zu versehen. Dieser Aspekt 
wird nicht weiter verfolgt, da in dieser Einführung nur statische, d.h. 
einperiodige, Produktionssysteme untersucht werden. 




2 Technologien 

2.1 Technologien ohne Nebengüter 

Nach der Einführung von Faktoren und Produkten sowie Nebenfaktoren 
und Nebenprodukten als Input- bzw. Output-Elemente eines als Input- 
Output-System verstandenen Produktionssystems sind nunmehr die Be- 
ziehungen zwischen diesen Gütern herauszuarbeiten. Dies geschieht in 
Abschnitt 2.1 auf der einen Seite recht allgemein, d.h., es werden keine 
speziellen Input-Output-Beziehungen, wie es ab Kapitel 4 der Fall ist, un- 
terstellt, und auf der anderen Seite eingeschränkt, d.h., die Nebengüter 
bleiben - weniger aus systematischen als aus didaktischen Gründen - 
zunächst unberücksichtigt. Sie werden erst in Abschnitt 2.2 hinzuge- 
nommen. 



2.1.1 Technologien und Produktionen 

Würde in einem (statischen deterministischen) Produktionssystem PS 
mit einer Input-Menge R C IR^ und einer Output-Menge X C nur 
genau ein Faktormengenvektor r £ R existieren, mit dem ein bestimmter 
vorgegebener Produktmengenvektor x £ X herstellbar ist, bzw. würde 
nur genau ein Produktmengenvektor x G existieren, der durch Ein- 
satz eines bestimmten vorgegebenen Faktormengenvektors f £ R her- 
stellbar ist, dann würde die Mehrzahl produktionstheoretischer Frage- 
stellungen hinfällig. Ein Blick in den produktionswirtschaftlichen Alltag 
zeigt jedoch, daß die formuherten Unterstellungen nicht zutreffen. Es ist 
beispielsweise vielfach möglich, Faktoren gegeneinander auszutauschen, 
zu substituieren, z.B. Bearbeiten eines Werkstoffs per Hand oder Ma- 
schine, Heizen mit Kohle, 01 oder elektrischem Strom, Transportieren 
über Schiene oder Straße usw. Wenn aber ein Produktmengenvektor 
£ X durch Einsatz verschiedener Faktormengenvektoren (Faktormen- 
genkombinationen) herstellbar ist, dann muß gefragt werden, ob die ver- 
schiedenen Faktormengenvektoren sämtlich „gleichwertig“ sind oder ob 
es möglich ist, einige Faktormengenvektoren gegenüber anderen als „bes- 
ser“ zu erkennen. Wenn etwa der Produktmengenvektor x £ X durch 
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Einsatz zweier Faktormengenvektoren E R und V 2 € Ä, die somit die 
gleichen Faktorarten enthalten, herstellbar ist und wenn alle Komponen- 
ten von Fl kleiner als die von F 2 sind, wenn mithin bei der ersten Faktor- 
mengenkombination von allen Faktoren weniger verbraucht wird als bei 
der zweiten Faktormengenkombination, dann ist es unter Knappheitsge- 
sichtspunkten vorteilhaft, die Faktormengenkombination ri einzusetzen, 
weil damit zur Erzielung einer bestimmten Produktion weniger von den 
knappen Ressourcen verbraucht werden, man also „sparsamer“ mit den 
Gütern umgeht. Insoweit besteht eine Übereinstimmung mit dem men- 
genmäßigen Wirtschaftlichkeitsprinzip der Betriebswirtschaftslehre. 

Welche Aussage ist aber möglich, wenn einige Komponenten von ri klei- 
ner, andere hingegen größer als die entsprechenden Komponenten von 
F 2 sind? Eine Antwort auf diese nichttriviale Frage gibt die folgende 
Definition. 

Definition 2.1.1: 

Gegeben seien ein Produktionssystem PS mit einer Faktormenge 
R C und einer Produktmenge X C H^, ferner ein fester Pro- 
duktmengenvektor X € X. Es sei i?(x) C R die Menge aller Fak- 
tormengenvektoren, die zur Produktion von x technisch einsetzbar 
sind. 

Ein Faktormengenvektor r® G i?(x) heißt input-effizient bezüg- 
lich R(x), wenn kein Faktormengenvektor r' G i?(x) existiert mit 
^ d.h. mit 

r'^ ^ für allem = 

< r® für mindestens ein fi G {1, . . . , M}. 

Die Menge aller bezüglich i?(x) input-effizienten Faktormengenvek- 
toren wird mit RP{x) bezeichnet. □ 

Bei gegebenem Produktmengenvektor (bei gegebenen Produktquantitä- 
ten) ist eine Teilaufgabe der allgemeinen Produktionsaufgabe, Faktor- 
mengenvektoren zu bestimmen, die aus produktionstheoretischer Sicht 
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nicht vorteilhaft sein können, um sich bei der weiteren Lösung der Ge- 
samtaufgabe auf die restlichen, d.h. die input-effizienten Faktormengen- 
vektoren konzentrieren zu können. Das mengenmäßige Wirtschaftlich- 
keitsprinzip läßt sich damit für Mehrfaktor-Unternehmen wie folgt präzi- 
sieren: Man realisiere hei gegebenem Produktmengenvektor input- effiziente 
Faktormengenvektoren. 



Beispiel Al: 

SCHLÜSSELWORT: InpuU Effizienz 

Betrachtet wird ein Produktionssystem PS mit zwei Faktoren und einem 
Produkt, das durch 6 (im Fall a)) bzw. 7 (im Fall b)) Faktormengenvek- 
toren beschrieben wird, 
a) Es sei ^ = 1 und 



Ra{l) = 



30 

40 



35 

38 



40 \ / 45 
32 j ’ l 30 



60 

24 



70 

25 



Wie sich durch paarweisen Vergleich der Vektoren unmittelbar feststel- 
len läßt, ist lediglich der letzte Faktormengenvektor nicht input-effizient 
bezüglich i?(l) (vgl. Abb. 2.1.1a). Es ist somit 



Ä“(i) = 



30 

40 



35 

38 



40 

32 



45 

30 



60 

24 



C Ra{l). 



b) Die Menge i?a(l) in a) wird um einen Faktormengenvektor (30,30)^ 
erweitert, so daß gilt 



Rb(l) = 



30 

40 



35 

38 



40 \ / 45 
32 j ’ \ 30 



60 \ / 70 
24 / ’ l 25 




Ein paarweiser Vergleich führt nunmehr zu dem Ergebnis, daß nur zwei 
bezüglich Rb{l) input-effiziente Faktormengen Vektoren übrig bleiben (vgl. 
Abb. 2.1.1b). Es gilt daher 



Ä?(l) = 



60 

24 



30 

30 



C i?6(l). 




10 20 30 40 50 60 70 

Abbildung 2.1.1a 




Abbildung 2.1.1b 
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Die Mengen Ra{l) nnd sowie Rb{l) und sind aus den Abbil- 

dungen 2.1.1a und 2.1.1b zu ersehen, wobei die gestrichelt angedeuteten 
rechten Winkel bei den input-effizienten Faktormengenvektoren zeigen, 
wie ein Effizienztest graphisch durchgeführt werden kann. Es existie- 
ren keine Faktormengenvektoren innerhalb der zu den input-effizienten 
Faktormengenvektoren gehörenden Winkel (Kegel). □ 



Das Beispiel Al macht u.a. die Bedeutung der Präzisierung „bezüglich 
deutlich. Durch Hinzunahme eines einzigen zusätzlichen Faktor- 
mengenvektors verhören vier ursprünglich input-eflaziente Faktormengen- 
vektoren die Eigenschaft, input-effizient zu sein. Der Bezug auf die 
Menge der einsetzbaren Vektoren, wird vielfach nicht explizit erwähnt, 
sondern stillschweigend unterstellt. 

Mit Definition 2.1.1 wird eine Antwort auf die Frage nach nicht unvor- 
teilhaften Erzeugungsmöglichkeiten eines gegebenen Produktmengenvek- 
tors gegeben. Produktionssituationen können aber auch in der Weise 
beschrieben sein, daß für einen gegebenen Faktormengenvektor f £ R 
diejenigen Produktmengenvektoren x gesucht werden, die mit diesem 
Faktormengenvektor nicht unvorteilhaft hergestellt werden können. 

Definition 2.1.2: 

Gegeben seien ein Produktionssystem PS mit einer Faktormenge 
R C und einer Produktmenge X C ferner ein fester 

Faktormengenvektor r £ R. Es sei X(r) C X die Menge aller Pro- 
duktmengenvektoren, die durch Einsatz von r technisch herstellbar 
sind. 

Ein Produktmengenvektor x° £ X(r) heißt output-effizient be- 
züglich X(r), wenn kein Produktmengenvektor x^ £ X(r) existiert 
mit x' > x^, d.h. mit 

x'^ = für alle n = 1, . . . , iV 

x^ > x^ für mindestens ein z/ G { 1, . . . , } . 
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Die Menge aller bezüglich X(r) output-effizienten Produktmengen- 
vektoren wird mit X^{f) bezeichnet. □ 



Nach Definition 2.1.2 ist ein Produktmengenvektor nur dann vorteilhaft, 
wenn er von keinem anderen Produktmengenvektor, der mit dem gleichen 
Faktormengenvektor hergestellt werden kann, dominiert wird, d.h., es 
gibt unter allen mit der gleichen Faktormengenkombination herstellbaren 
Produktmengenkombinationen keine, die bezüglich des betrachteten Pro- 
duktmengenvektors bei allen Produktarten mindestens die gleiche Pro- 
duktquantität und wenigstens bei einer Produktart eine größere Produkt- 
quantität aufweist. Aus dem mengenmäßigen Wirtschaftlichkeitsprin- 
zip läßt sich damit für die Planung der Produktion eines Mehrprodukt- 
unternehmens folgern: Man realisiere bei gegebenem Faktormengenvektor 
output- effiziente Produktmengenvektoren. 



Beispiel Bl: 

SCHLÜSSELWORT: Output- Effizienz 

Betrachtet wird ein Einfaktor- Zweiprodukt-Produktionssystem mit einer 
Faktormenge R und einer Produktmenge X. Es sei r G i? eine feste 
Faktorquantität und 



u 



4 

5 



5 

4 



die Menge der mit r herstellbaren Produktmengenvektoren. 

Welche Produktmengenvektoren sind output-effizient bezüglich X(r)? 
Ein paarweiser Vergleich führt zu 



V°(r) 



6 

6 



CX(r). 



(vgl. auch die graphische Lösung in Abbildung 2.1.2). Es existieren 
keine Produktmengenvektoren innerhalb des zu der output-eflBzienten 
Produktmengenkombination gehörenden Winkels (Kegels). □ 
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t X2 



6H 



I 

I 



5H 



4H 



3- 
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Xi 



T 

7 



■> 



Abbildung 2.1.2 



Zusammenfassend läßt sich sagen, daß mit vergleichsweise geringen Vor- 
aussetzungen die Mengen R(x) bzw. X(r) in Teilmengen mit input- bzw. 
output-effizienten und mit nicht input- bzw. nicht output-effizienten Ele- 
menten zerlegt werden können. Um die beiden Definitionen formal etwas 
weiter zu vereinheitlichen, kann man in Definition 2.1.1 ,,r' < durch 
„ — r' > — ersetzen mit dem Ziel, die Definitionen 2.1.1 und 2.1.2 
in eine einzige, beide umfassende Definition zu überführen. Dieses wird 
durch die folgende Definition einer Technologiemenge vorbereitet. 

Definition 2.1.3: 

Gegeben sei ein Produktionssystem FS mit einer Faktormenge R C 
und einer Produktmenge X C Die Menge 

ist realisierbar I* 

heißt Technologie (Technologiemenge); ein Element y G TM 
heißt Produktion (Produktionspunkt, Aktivität). □ 



TM := 




e 
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Ob eine Produktion y E TM realisierbar ist, kann technisch bedingt sein 
(z.B. Eigenschaften der Produktionsanlagen) und/oder auf ökonomische 
Bedingungen (z.B. Mindestproduktquantitäten, Faktorbeschränkungen) 
zurückzuführen sein. Die Realisierbarkeit von Produktionen kann bei- 
spielsweise durch eine Produktionsgleichung (imphzite Produktionsfunk- 
tion) h{r;x) = 0 beschrieben werden (vgl. Definition 2.3.4, S. 58). 

Technologien umfassen in der Literatur häufig nur technisch realisierbare 
Produktionen. Eine Technologie stellt dann „das technische Wissen des 
Unternehmers dar‘‘ (WITTMANN 1968, S. 3). Da in der Input-Menge R 
auch Faktormengenvektoren enthalten sein können, die zu keinem Pro- 
duktmengenvektor aus der Output-Menge X führen, gilt allgemein 

TMc{-reWi^ \reR} xX 
und nur in Ausnahmefällen 

TM = {-reU^\reR}x X, 

Umgekehrt kann die Output-Menge X auch Produktmengenvektoren um- 
fassen, die mit Faktormengenvektoren aus der Input-Menge R nicht her- 
stellbar sind. 

Die Definition der Technologie TM ist sehr allgemein, insbesondere muß 
sie keine zusätzlichen formalen Voraussetzungen erfüllen. So kann z.B. 
die Technologiemenge konvex sein, sie muß es aber nicht sein. Sie kann 
aus endlich vielen Produktionen bestehen, sie kann aber auch eine durch 
Ungleichungen definierte nichtleere Teilmenge des sein. In An- 

lehnung an entsprechende Definitionen der Entscheidungstheorie kann 
man im ersten Fall von diskreten und im zweiten Fall von stetigen 
Technologien sprechen. 

Auf der Grundlage der Technologie TM können Mehrfaktor- Mehrpro- 
dukt-Produktionssysteme ohne explizite Angabe funktionaler Abhängig- 
keiten zwischen Faktor- und Produkt quanti täten beschrieben und analy- 
siert werden. Durch entsprechende Konkretisierung lassen sich aber ohne 
Schwierigkeiten spezielle Produktionssituationen, insbesondere auch die. 
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von denen in der traditionellen Produktionstheorie ausgegangen wird, er- 
fassen. Eine auf Technologien aufbauende Produktionstheorie heißt auch 
Aktivitätsanalyse (vgl. KOOPMANS 1951). Technologien bilden die 
Grundlage einer Reihe neuerer produktionstheoretischer Abhandlungen, 
(vgl. u.a. WITTMANN 1968, S. 2f.; KRELLE 1969, S. 163; ZSCHOCKE 
1974, S. 37; DELLMANN 1980, S. 54; KAMPKÖTTER 1981, S. 56; 
KISTNER 1981, S. 47; STAHL/SCHULZ 1981, S. 37; SCHNEEWEISS 
1987, S. 35; FANDET 1989, S. 25; DYCKHOFF 1992, S. 47). 

Klassische und neoklassische Produktionstheorie gehen von funktionalen 
Abhängigkeiten zwischen Faktor- und Produkt quantitäten aus (vgl. u.a. 
FRISCH 1965, pp. 41ff.; KRELLE 1969, S. 22ff.). Die im Rahmen dieser 
Theorien behandelten Ansätze lassen sich ohne weiteres auch mit einer 
auf Technologien basierenden Produktionstheorie erfassen. Das wird im 
nachfolgenden Beispiel CAl exemplarisch für eine als sogenanntes Er- 
tragsgesetz bezeichnete spezielle Produktionsfunktion gezeigt. 



Beispiel CAl: 

SCEL ÜSSBLWÖRTFR: Technologie, Ertragsgesetz 

Betrachtet wird ein Einfaktor-Einprodukt-Produktionssystem mit 

R = {r E 1 r = 12} und X = {x € 1R+ | x — 600} , 

d.h. ein Produktionssystem, in dem zwischen 0 und 12 Faktorquantitäten 
eingesetzt sowie zwischen 0 und 600 Produktquantitäten hergestellt wer- 
den können. Das Produktionssystem ist weiterhin durch das sogenannte 
Ertragsgesetz gekennzeichnet, d.h. durch eine Produktfunktion /, die 
die jeweils maximal herstellbare Produktquantität x in Abhängigkeit der 
Faktorquantität r angibt. Die Funktion /(r) erfaßt somit nicht alle mit 
einer Faktorquantität r herstellbaren Produktquantitäten, sondern nur 
die jeweils mit r bestmöglich, d.h. hier maximal herstellbare Output- 
quantität. Der sogenannte ertragsgesetzliche Verlauf der Produktfunk- 
tion ist traditionellerweise dadurch charakterisiert, daß die Produkt quan- 
tität bei Variation der Faktorquantität - beginnend bei r = 0 - zunächst 
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Abbildung 2.1.3 



mit steigenden, dann mit fallenden Grenzerträgen (dx/dr) bis zu einem 
Maximum steigt und danach wieder fallen kann (vgl. hierzu u.a. KIL- 
GER 1958, S. 21ff.; STEFFEN 1983, S. 62ff.; ADAM 1990, S. 54ff.; 
ELLINGER/HAUPT 1990, S. 61ff.; SCHROER 1990, S. 37ff.). Mit bei- 
spielsweise X = — + 15r^ läßt sich eine zum Ertragsgesetz gehörende 
Technologie TMa wie folgt beschreiben (vgl. Abb. 2.1.3): 



TMa := 







reR 
xeX ' 



X = 



-r^ -h 15r^ 



Die Elemente der Input-Menge werden mit Hilfe der Produktfunktion / 
in die Elemente der Output-Menge transformiert. □ 
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Die Vorgehensweise, die in diesem Unterabschnitt zur Definition der 
Technologie TM geführt hat, unterscheidet sich von den in der mathe- 
matischen Wirtschaftstheorie üblichen axiomatisch fundierten Darstel- 
lungen. Einige dieser Unterschiede und Zusammenhänge werden im fol- 
genden beispielhaft aufgezeigt, erläutert und beurteilt. 

• In axiomatisch aufgebauten Produktionstheorien findet sich das 
Axiom (das Postulat, die Forderung), daß der Nullvektor Element 
der Technologie sein muß, d.h., es ist immer auch zulässig, daß 
auch nichts produziert wird. Die hier gegebene Definition der 
Technologie verzichtet auf eine derartige Forderung. Die Input- 
bzw. Output-Mengen wurden von vornherein als Teilmengen des 

bzw. eingeführt. Dahinter steht die Überlegung, daß die 
Vorräte an Faktoren, die einem Unternehmen in der zugrundegeleg- 
ten Periode zur Verfügung stehen, ebenso beschränkt sein können 
wie die Nachfragemengen für einzelne Produkte, für die außerdem 
schon feste Bestellungen (Mindestquantitäten) vorliegen können. 
Damit ist aber das Axiom, daß der Nullvektor Element der Tech- 
nologie sein muß, nicht in jedem Fall notwendigerweise erfüllt. So 
ist etwa für Anpassungsprozesse, wie sie in den Kapiteln 4 und 5 
analysiert und mit Beispielen illustriert werden, das Nichtstun, der 
Stillstand vielfach nicht zulässig. Derartige Produktionssituationen 
könnten bei Geltung des Axioms der Nullproduktion nicht erfaßt 
werden. 

• Andere Axiome sind implizit erfüllt. So ist etwa in konkret aus- 
formulierten Technologien eine Produktion y E TM mit positiven 
Produktquantitäten (x > o) ohne Faktoreinsätze (r = o) in der 
Technologie TM nicht „realisierbar“, ob man dies intellektuell - 
etwa aufgrund des 1. Hauptsatzes der Thermodynamik - einsieht, 
empirisch zu messen versucht oder axiomatisch (die Nichtexistenz 
des Schlaraffenlandes) fordert. 

• Vielfach wird in mehr mathematisch orientierten Darstellungen von 
M = N ausgegangen und die Differenzen Zm ~ Xm — Tm unter der 
Voraussetzung betrachtet, daß das m-te Produkt dieselbe Dirnen- 
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sion aufweist wie der m-te Faktor (m = 1, . . . , M). Aus volkswirt- 
schaftlicher Sicht können gegen diese Vorgehensweise, stets nur den 
Netto-Output einer Periode zu untersuchen, keine Bedenken erho- 
ben werden. Unter betriebswirtschaftlichen Aspekten muß aller- 
dings die Trennung von Input- und Output-Gütern streng aufrecht- 
erhalten werden. Normalerweise ist es die Ausnahme, daß produ- 
zierte Güter zugleich als Faktoren in ein und demselben Produkti- 
onssystem Verwendung finden. Selbst dann, wenn in bestimmten 
Unternehmen ein sogenannter Eigenbedarf (z.B. bei Elektrizität, 
bei Fahrzeugen, bei Computern) existiert, müssen wegen der präfe- 
renzabhängig unterschiedhchen Bewertung von Input- und Out- 
putgütern produzierte und eigenverbrauchte Güter als zwei ver- 
schiedene Güterarten getrennt erfaßt und behandelt werden. 



Diese Anmerkungen sollten verdeutlichen, daß für die in dieser Schrift 
verfolgten Ziele Axiome bzw. Vorgehensweisen der mathematisch ori- 
entierten Produktionstheorie als Teilgebiet der Wirtschaftstheorie nicht 
benötigt werden. Sie bedeuten keine grundsätzliche Kritik an dieser 
Theorie, sondern dienen der Abgrenzung und damit dem Vorbeugen 
von Mißverständnissen. Die axiomatisch orientierte Produktionstheo- 
rie hat einen hohen Grad an theoretischer Geschlossenheit sowie mathe- 
matischer Eleganz erreicht und ist sich der Problematik ihrer ökonomi- 
schen Relevanz bewußt (vgl. u.a. KOOPMANS 1951; HILDENBRAND 
1966; WITTMANN 1968; SHEPHARD 1970; EICHHORN 1978; EICH- 
HORN/SHEPHARD/ STERLING 1979; STEFFENS 1979). 

2.1.2 Effiziente Produktionen in Technologien 

Schließt man den trivialen Fall aus, daß im Rahmen eines Produkti- 
onsprozesses keine Variationsmöglichkeiten bei der Herstellung von Pro- 
dukten bestehen, daß mithin die zugehörige Technologie TM aus genau 
einem Element besteht (|TM| = 1), dann ist zu fragen, ob nicht gewisse 
Produktionen aus TM irgendwie „besser“ als andere Produktionen aus 
TM sind. Diese Frage führt in Erweiterung der Definitionen 2.1.1 und 
2.1.2 zu der folgenden Definition: 
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Definition 2,1.4: 

Gegeben sei eine Technologie T M. 

Eine Produktion G TM heißt genau dann effizient bezüglich 
TM, wenn kein y' G TM existiert mit y' > y°, d.h. mit 



/ 

r 

’ m 


< 


m 


für alle m = 1, . . . , M 




< 


> 


X® 


für alle n = 1 , . . . , iV 




und 


/ 

r 


< 


ß 


für mindestens ein // G {1, • 


,.,M} 


und/oder 


x'u 


> 




für mindestens ein v G { 1 , . • 


.,N] 



Mit TM° wird die Menge aller effizienten Produktionen von TM 
bezeichnet; TM® heißt auch effiziente Technologie. □ 

Der Begriff der Effizienz hat in einer aktivitätsanalytisch orientierten 
Produktionstheorie eine zentrale Stellung (vgl. u.a. KOOPMANS 1951, 
S. 60 ; HILDENBRAND 1966, S. 66; GALE 1960, S. 307; WITTMANN 
1968, S. 6; KRELLE 1969, S. 164; OPITZ 1971, S. 243; TAKAYAMA 
1974, S. 51; EICHHORN 1978, Sp. 1058; KISTNER 1981, S. 16; PAN- 
DEL 1989, S. 50; DYCKHOFF 1993, Sp. 63). Statt von Effizienz spricht 
man gelegentlich auch von technischer (vgl. u.a. STAHL/SCHULZ 1981, 
S. 38) oder von mengenmäßiger Effizienz (vgl. u.a. KLOOCK 1989, S. 
275) wie auch von technischer Optimalität (vgl. u.a. STEFFENS 1979, 
Sp. 1600). 

Existieren zwei Produktionen yi G TM und y2 € TM mit y2 > yi, dann 
sagt man, daß die Produktion j 2 die Produktion yi dominiere. Daraus 
folgt aber nicht, daß y2 effizient bezüglich TM ist; denn es könnte ja 
noch ein ys E TM mit ys > y2 existieren, d.h., y2 wird seinerseits von 
ys dominiert. Damit ist aber die effiziente Technologie TM® identisch 
mit der Menge aller nicht-dominierten Produktionen. In kompakterer 
Form läßt sich eine effiziente Technologie auch wie folgt definieren: 

TM® {y® G TM | aus y' G TM mit y' > y® folgt y' = y®} 

= {y° eTM\y'e aus y' > y° folgt y' ^ TM} 

= {y° e TM I TMn {y € | y ^ y°} = {y«} } . 
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Ein Vergleich der Definitionen 2.1.1, 2.1.2 und 2.1.4 zeigt, daß für eine 



bezüglich TM effiziente Produktion y® 



gilt: r° ist input- 



effizient bezüglich i?(x®) und x® ist output-effizient bezüglich X(r®). Be- 



trachtet man hingegen eine Produktion y' 



G TM, deren 



Input- Vektor r' input-effizient bezüglich i?(x') oder/und deren Output- 
Vektor x' output-effizient bezüglich X(r') ist, dann folgt daraus nicht, 
daß y' effizient bezüglich TM ist (vgl. die nachfolgenden Beispiele B2 



und CA2). 



Beispiel B2: 

SCHLÜSSELWÖRTER: Effizienz, Inpui- Effizienz, Output- Effizienz 

Das Beispiel Bl (vgl. S. 34) wird zu einem Zweifaktor- Zweiprodukt-Pro- 
duktionssystem mit einer 6-elementigen Technologie TM erweitert. Es 
sei 

TM = {yi,...,y6} 




Wie lautet die effiziente Technologie TM°1 Offensichtlich werden yi,y 3 
und ys von ye und zusätzlich ys von y 2 dominiert, so daß gilt 




C TM. 
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ri,r3 

T2 = T4 

1*5 

1*6 


sind inpnt-efRzient bezüglich 
ist inpnt-effizient bezüglich 

ist nicht input-effizient bezüglich 
ist input-effizient bezüglich 


Ä(xi) = Ä(xs) = {rx,r3> 
-ß(x2) = {r2,rs} = {r4,rs} 
UÄ(X4) = {r4> = {r2> 
■ß(x5) = {r2,rs} = {r4,r5> 
Ä(xe) = {re} 


Xi = X3 


ist output-effizient bezüglich 


X(ri) = {xi}U 






X(r3) = ^■(rs) = {X3,X5> 


X2,X4 


sind output-effizient bezüglich 


X(r2) = X(r4) = {X2,X4> 


X5 


ist output-effizient bezüglich 


X(rs) = {X3,X5> 


X6 


ist output-effizient bezüglich 


^(re) = {xe} 



Tabelle 2.1.1 




Abbildung 2.1.4 
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Die Ergebnisse der Tests aller Faktormengenvektoren auf Input-Effizienz 
und aller Produktmengenvektoren auf Output-Effizienz sind in Tab. 2.1.1 
zusammengefaßt. Obwohl ri input-effizient bezüglich i?(xi) und Xi out- 
put-effizient bezüglich X(ri) ist, ist die Produktion yi nicht effizient 
bezüglich TM. Abb. 2.1.4 verdeutlicht die diskutierten Zusammenhänge. 
Genauer zu untersuchen sind stets die Fälle, bei denen ein Faktormen- 
genvektor zu mehreren Produktmengenvektoren bzw. mehrere Faktor- 
mengenvektoren zu einem Produktmengenvektor führen. □ 



Beispiel CA2: 

SCHLÜSSELWÖRTER: Ertragsgesetz, Effizienz, Input- Effizienz, Output- Effizienz 

Betrachtet man das Beispiel CAl (vgl. S. 37) unter Effizienzaspekten, 
dann lassen sich folgende Aussagen machen (vgl. Abb. 2.1.3): 



• Für jede Faktorquantität r E R sind alle Produktionen aus X(r), 
bezüglich X{r) output-effiziente bzw. - in diesem speziellen Bei- 
spiel - maximale Produktquantitäten. 

• Für jede Produktquantität x E X mit 500 < x = 600 PE ist 
R{x) = 0, d.h., es existieren keine input-effizienten Faktorquan- 
titäten für den angegebenen Bereich. Für jede Produkt quantität 
X E X mit 0 = X ^ 500 sind alle Faktorquantitäten R{x) mit 
r = 10 FE, bezüglich R{x) input-effiziente bzw. - in diesem spe- 
ziellen Beispiel - minimale Faktorquantitäten. 



• Effizient bezüglich TM sind alle Produktionen aus TM mit r = 10, 

d.h. 



TM^ 



e TM I r ^ 10 > C TM. 



Zusammenfassend ist daher festzuhalten, daß zum einen Produktionen 
der sogenannten „IV. Phase“ des Ertragsgesetzes, d.h. Produktionen mit 





2,1 Technologien ohne Nebengüter 



45 



10 < r = 12, nicht effizient bezüglich TM sind und daß zum anderen 
output-effiziente Produktquantitäten nicht effizient bezüglich TM zu sein 
brauchen. Zum Beispiel ist x = 484 PE bezüglich r = 11 FE output- 
effizient, die Produktion (11, 484)^ G TM jedoch nicht effizient bezüglich 
TM, da sie von der Produktion (8,93, 484)^ G TM dominiert wird. □ 



Die Definition der Effizienz bringt zum Ausdruck, daß der Entschei- 
dungsträger, der ein Produktionssystem zu steuern hat, sich in dem 
Sinne rational verhält, daß er versucht, in seinem Produktionssystem 
den Input an Faktoren zu „minimieren“ und gleichzeitig den Output an 
Produkten zu „maximieren“. Da der Faktormengenvektor „etwas zu Mi- 
nimierendes“ und der Produkt mengenvektor „etwas zu Maximierendes“ 
beschreibt, geht ersterer mit negativem und letzterer mit positivem Vor- 
zeichen in die Produktionen (Produktionsvektoren, Produktionspunkte) 
ein (vgl. 1.3.1). In diesem Sinne besteht die Produktionsaufgabe darin, 
„maximale“, d.h. nun aber effiziente Produktionen in einer Technologie 
zu finden. Entscheidungstheoretisch ist eine Technologie als Alternati- 
venmenge eines Entscheidungsmodells und eine Produktion als eine vek- 
torielle Zielfunktion zu interpretieren. M.a.W.: Die Produktionsaufgabe 
ist äquivalent dem Vektormaximierungsmodell 

max {y\yeTM}. 

Die spezifische Problematik eines Vektormaximierungsmodells beruht be- 
kanntlich darauf, daß die Vektoren des bezüglich der Relation 

„ ^ “ nicht vollständig geordnet sind (M + N = 2). Man konzentriert 
sich daher auf die Bestimmung effizienter Alternativen, deren Definition 
mit der Definition effizienter Produktionen im Sinne der Definition 2.1.4 
identisch ist (vgl. DINKELBACH 1982, S. 159). Nach diesen Überlegun- 
gen kann das mengenmäßige Wirtschaftlichkeitsprinzip für Mehrfaktor- 
Mehrprodukt- Unternehmen nur lauten: Man realisiere effiziente Produk- 
tionen, Gibt es mehrere effiziente Produktionen, dann sind weitere Aus- 
wahlkriterien zu formulieren, um aus der Menge der effizienten Produk- 
tionen eine bezüglich dieser Kriterien optimale Produktion auswählen zu 
können (vgl. Kapitel 4 und 5). 
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2.2 Technologien mit Nebengütern 

In diesem Abschnitt werden die in Abschnitt 2.1 eingeführten Techno- 
logien um Nebengüter, d.h. um Nebenfaktoren und Nebenprodukte, wie 
sie in Abschnitt 1.2 beschrieben wurden, erweitert. 



2.2.1 U mwelt Orient ierte Technologien 

Es wird davon ausgegangen, daß vergleichsweise größere Quantitäten an 
erwünschten Nebengütern bzw. vergleichsweise geringere Quantitäten an 
nicht erwünschten Nebengütern jeweils höher eingeschätzt werden als 
umgekehrt, so daß in die zu definierende umweltorientierte Technologie 
nicht erwünschte Nebengüter wie Faktoren, d.h. mit negativem Vorzei- 
chen, und erwünschte Nebengüter wie Produkte, d.h. mit positivem Vor- 
zeichen, eingehen (vgl. 1.3.1). 

Definition 2.2.1: 

Gegeben sei ein Produktionssystem UPS mit einer Faktormenge 
R c einer Menge nicht erwünschter Nebengüter V C IR^, 

einer Menge erwünschter Nebengüter U C und einer Produkt- 
menge X c 
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-rN 


ist 
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heißt umweltorientierte Technologie (Technologie mit Neben- 
gütern); ein Element ^ € UTM heißt Produktion. □ 

Die erläuternden und ergänzenden Anmerkungen zur Definition einer 
Technologie (vgl. Definition 2.1.3, S. 35) gelten entsprechend für umwelt- 
orientierte Technologien. Das wird in 2.2.2 anhand von zwei Beispielen 
im einzelnen erläutert. 
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2.2.2 Effiziente Produktionen in umweltorientierten Techno- 
logien 

In einem ersten Schritt ist es naheliegend, die Definition 2.1.4 (vgl. S. 
41) unmittelbar auf eine umweltorientierte Technologie zu übertragen. 

Definition 2.2.2: 

Gegeben sei eine umweltorientierte Technologie UTM. 

Eine Produktion G UTM heißt genau dann effizient bezüglich 
UTM, wenn keine Produktion z' E UTM existiert mit z' > z^, 
d.h. mit 

r' = für alle m = 1, . . . , M 

u' ä für alle g = 1, . . . , Q 

Up ^ Up für alle p = 1, . . . , P 

für alle n = 1, . . . , iV 

und 

Tp < r® für mindestens ein // G {!,..., M} 

und/oder 

Up < Up für mindestens ein p G {1, . . . , Q} 

und/oder 

> u® für mindestens ein tt G {1, . . . , P} 

und/oder 

> X® für mindestens ein z/ G {1, . . . , iV} . 

Mit UTM^ wird die Menge aller effizienten Produktionen von UTM 
bezeichnet. □ 

Entsprechend den Ausführungen in 2.1.2 läßt sich dieser Sachverhalt auch 
wieder als Lösung eines Vektormaximierungsproblems formulieren: Eine 
Produktion z® G UTM ist genau dann effizient bezüglich PPM, wenn 
z° effizient bezüglich des Vektormaximierungsmodells 

max {z I z G UTM} 



ist. 
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Auch für umweltorientierte Technologien können der Input- und Output- 
Effizienz in 2.1.1 analoge Begriffe definiert werden. Für die Analyse von 
umweit spezifischen Besonderheiten von Produktionen ist es jedoch vor- 
teilhaft, Effizienzüberlegungen für gegebene Faktor- und Produktmen- 
genvektoren anzustellen, etwa um Auswirkungen unternehmerischer Pla- 
nungen mit und ohne Umweltaktivitäten bei im übrigen identischem Pro- 
duktionsprogramm abschätzen zu können. M.a.W.: Es werden Produk- 
tionen aus TM mit solchen aus UTM verglichen, bei denen die Faktor- 
und Produktmengenvektoren jeweils identisch sind. 

Definition 2.2.3: 

Gegeben seien eine umweltorientierte Technologie f/TM, ein Fak- 
tormengenvektor Y E R sowie ein Produktmengenvektor x G X. Es 
sei UTM{f^5tj die Menge aller Produktionen z G UTM mit r = r 
und X = X. 

Eine Produktion G C/TM(r,x) heißt genau dann umwelt- 
effizient bezüglich UTM(r,x), wenn kein z' G C/TM(r,x) exi- 
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Die Menge aller bezüglich [/TM(r,x) umwelt-effizienten Produk- 
tionen wird mit t/TM°(r,x) bezeichnet. □ 

Mit der Definition 2.2.3 werden Fälle erfaßt, bei denen mehrere Pro- 
duktionen mit jeweils identischen Faktor- und Produkt mengenvektoren 
existieren, wobei unterschiedliche Input- und Outputquantitäten an Ne- 
bengütern möglich sind. Allerdings wird hierbei nicht in nicht erwünschte 
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und erwünschte Nebengüter differenziert. Dies geschieht in der folgen- 
den Definition, in der die unerwünschten Nebengüter als Teihnenge der 
nicht erwünschten Nebengüter aus sprachlichen Gründen als Schadstoffe 
bezeichnet werden. 

Definition 2.2.4: 



Gegeben seien eine umweit orientierte Technologie UTM^ ein Fak- 
tormengenvektor r G i2, ein erwünschter Nebengut mengenvektor 
n £ U sowie ein Produktmengenvektor x G X, Es sei {7TM(r,ü,x) 
die Menge aller Produktionen z G UTM mit r = r, u = u und 

X = X. 



Eine Produktion z° G C/rM(r,u,x) heißt genau dann schadstoff- 
effizient bezüglich UTM(r,u,x), wenn keine Produktion z' G 
C/TM(r,ü, x) existiert mit z' > z®, d.h. in diesem speziellen Fall 
mit 



und 



-q - 

K = 

xL = 



< 



für alle m = 
für alle q = 1, . . . , Q 
für alle p = 1, . . . , P 
für alle n = 1, . . . , iV 

für mindestens ein p G Q} . 



Die Menge aller bezüglich [/TM(r, u,x) schadstoff-effizienten Pro- 
duktionen wird mit PTM^(r,u,x) bezeichnet. □ 



Zur Illustration der Definitionen dieses Abschnitts dienen die folgenden 
zwei Beispiele: 



Beispiel A2: 

SCHLÜSSELWORT: Umwelt- Effizienz, Schadstoff-Effizienz 

Betrachtet wird das um zwei Schadstoffe Sl und S2 (unerwünschte Ne- 
benprodukte) erweiterte Produktionssystem aus Beispiel Ala) (vgl. S. 
31). Es handelt sich somit um eine umweltorientierte Technologie UTM 
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mit M — 2 Faktoren, Q = 2 Schadstoffen und iV = 1 Produkt. Im 
einzelnen sei 

UTM 



= {Zi,...,Z6> 




^ -re ^ 
-ve 

\+XeJ 
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Welche Produktionen sind bezüglich was effizient? Alle Produktionen 
Zk G UTM sind effizient bezüglich UTM und zugleich umwelt-effizient 
bezüglich UTM{rk^ 1) im Sinne der Definition 2.2.3. Da in diesem Bei- 
spiel keine erwünschten Nebengüter Vorkommen, sind auch alle Produk- 
tionen Zk G UTM schadstoff-effizient bezüglich UTM{rk^'^^l) im Sinne 
der Definition 2.2.4 (fc = 1, . . . ,6; ★ = Platzhalter). Man beachte, daß 
die Produktion Ze G UTM umwelt-effizient bezüglich C/TM(re, 1) ist, 
während der gleiche Faktormengenvektor re im Beispiel Ala) nicht input- 
efl&zient bezüglich i?a(l) ist. □ 



Beispiel CA3 

SCHLÜSSELWÖRTER: Umwelt- Effizienz, Schadstoff-Effizienz, Ertragsgesetz mit Ne- 
bengütern 

Das Einfaktor- Einprodukt-Produktionssystem des Beispiels CAl (vgl. S. 
37) wird um einen zu entsorgenden Schadstoff und um ein erwünschtes, 
rezyklierbares Nebenprodukt, z.B. Abwärme, erweitert. Um Effizienz- 
tests konkret durchführen zu können, wird davon ausgegangen, daß in 
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Abbildung 2.2.1 



Abhängigkeit der Faktorquantität r der Schadstoffanfall durch die Funk- 
tion V = q{r) = 50 + 8r und der Anfall des erwünschten Nebenpro- 
dukts durch die Funktion u = p{r) = — -f 22r beschrieben wird. Mit 
i? = {r G IR+ I r = 12} und X = {x G H+ | x = 600} lautet die Tech- 
nologie des Beispiels CA3, eines um Umwelt aspekte erweiterten Ertrags- 
gesetzes: 
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f —r \ 




^ ^ ^ X = —r^ + 15r^ 


UTM= l 
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^ ^ = 50 + 8r ► 
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Die Tatsache, daß die Funktion q(r) über R streng monoton, die Funktion 
p(r) über R bis zu ihrem Maximum bei r = 11 streng monoton steigt, 
führt zu folgendem Ergebnis: Alle Produktionen z = (—r, — u, +u, +x)'^ G 
UTM sind für r G [0,11] effizient bezüglich UTM^ umwelt-effizient 
bezüglich UTM{r^x) sowie schadstoff-effizient bezüglich UTM{r^u^x). 
Für r G ]11, 12] sind alle Produktionen z G UTM nicht effizient bezüglich 
UTM. So werden etwa alle Produktionen mit r = 11 -1- e von Produktio- 
nen mit 11 — e dominiert (0 < e = 1). Dagegen sind alle Produktionen 
mit r g]11,12] umwelt-effizient bezüglich x) sowie schadstoff- 

effizient bezüglich C/TM(r, u, a:), denn mit Festlegung der Variablen r 
und/oder x sind die übrigen Variablen eindeutig bestimmt, so daß die 
Existenz einer dominierenden Produktion ausgeschlossen ist (vgl. Abb. 
2 . 2 . 1 ). □ 
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2.3 Prozesse und Produktionsfunktionen 

In diesem Abschnitt werden einige Begriffe der traditionellen Produk- 
tionstheorie eingeführt, mit denen auf der einen Seite Bezüge der akti- 
vitätsanalytischen zur klassischen Theorie verdeuthcht und auf der an- 
deren Seite einige Grundlagen für die nachfolgenden Kapitel geschaffen 
werden. 



2.3.1 Prozesse 

Bei Produktionssystemen - interpretiert als spezielle Input- Output- Sy- 
steme - wird von Produktionsprozessen gesprochen, wenn damit der Ab- 
lauf der Transformation von Faktoren in Produkte hervorgehoben werden 
soll (vgl. 1.1.2). Daneben spielen Produktionsprozesse in einem ähn- 
lichen, jedoch enger gefaßten Sinne in der Produktionstheorie bei der 
Analyse von Technologien eine Rolle, die im folgenden zu beleuchten ist. 

Definition 2.3.1: 

Gegeben seien eine Technologie T M sowie eine Teilmenge Y G TM. 

Die Teilmenge Y heißt Prozeß aus TM (Produktionsprozeß aus 
TM)j wenn Y spezielle, je nach Fragestellung bestimmte Eigen- 
schaften aufweist. Ist Y C TM^j heißt Y effizienter Prozeß aus 
TM (effizienter Produktionsprozeß aus TM). □ 

Diese Definition eines Prozesses ist für die Produktionstheorie von zen- 
traler Bedeutung, wie bereits die nachfolgende, darauf aufbauende Defi- 
nition eines speziellen Prozesses zeigt. 

Definition 2.3.2: 

Gegeben seien eine Technologie TM sowie ein Prozeß Y aus TM. 

Der Prozeß Y heißt linear, wenn aus y eY folgt, daß auch yA G F 
für A ^ 0 gilt. □ 




54 



2 TECHNOLOGIEN 



Lineare Prozesse sind der Ausgangspunkt der linearen Aktivitätsanalyse 
(vgl. u.a. GEORGESCU-ROEGEN 1951, S. 99;). Sie heißen in der li- 
nearen Aktivitätsanalyse oft einfach nur auch Produktionsprozesse oder 
Prozesse (vgl. u.a. ZSCHOCKE 1974, S. 36; KISTNER 1981, S. 48). Li- 
neare Prozesse lassen sich als vom Ursprung ausgehende Strahlen auffas- 
sen, die insbesondere definitionsgemäß nach oben nicht beschränkt sind. 
Wird wie in Kapitel 4 von nach oben und unten beschränkten Techno- 
logien ausgegangen, so ist die Definition 2.3.2 entsprechend anzupassen 
(vgl. Definition 4.1.8, S. 96). 

In der betriebswirtschaftlichen produktionstheoretischen Literatur ist ver- 
breitet von Limitationalität und Substitutionalität die Rede (vgl. 
u.a. DELLMANN 1980, S. 57fF.; BUSSE VON COLBE/LASSMANN 
1983, S. 85ff.; SZYSKA 1987; SCHNEEWEISS 1987, S. 37ff.). Diese 
Eigenschaften bestimmter Prozesse werden im folgenden auf der Grund- 
lage der gegebenen Definitionen von Technologien charakterisiert (vgl. 
u.a. KAMPKÖTTER 1981, S. 248ff.). 

Definition 2.3.3: 

Gegeben seien eine Technologiemenge TM, ihre effiziente Teilmenge 
TM° sowie ein effizienter Prozeß Y C TM®. 



ai) Gilt für alle Faktormengenvektoren r mit 



— r 
+x 



GF : 



Die Produktmenge AT®(r) ist einelementig, dann heißt Y 
output-limitational. 

f-r'\ 

a. 2 ) Gilt für einen Faktormengenvektor r' mit I 1 G F : 

\ +x / 



Die Produktmenge X®(r') ist mehrelementig, dann heißt 
F output-substitutional. 



bl) Gilt für alle Produktmengenvektoren x mit 



— r 

+x 



GF: 



Die Faktormenge R®(x) ist einelementig, dann heißt F 
input-limitational. 
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b2) Gilt für einen Produkt mengenvektor x' mit 



~r 

+x' 



€F: 



Die Faktormenge ist mehrelementig, dann heißt Y 

input-substitutional. 

Ci) Ist V sowohl output- als auch input-limitational, heißt Y li- 

mitationaler Prozeß. 



C 2 ) Ist Y entweder output-substitutional und/oder input-substi- 
tutional, heißt Y substitutionaler Prozeß. □ 



Aus limitationalen Prozessen bestehen jene Produktionssysteme, bei de- 
nen ein Produkt aus mehreren verschiedenen, aber in bezug auf Art und 
Anzahl eindeutig festgelegten Teilen (Vorprodukten, Einzelteilen, Bau- 
gruppen) zusammengesetzt (montiert, gefertigt) wird. So besteht ein 
bestimmter Stahlrohrtisch z.B. aus genau 1 Holzplatte, 2 Verstärkungs- 
streben, 4 Fußstöpseln, 12 Schrauben und einem Gestell, das seinerseits 
aus bestimmten Teilen gefertigt wird (vgl. GLASER/GEIGER/ROHDE 
1992, S. 12f.). Nur 3 Fußstöpsel sind nicht zulässig, 5 Fußstöpsel, falls sie 
zulässig wären, nicht input-effizient. Ähnliches gilt für die anderen Teile. 

Substitutionale Prozesse setzen im allgemeinen voraus, daß die Güter, 
die gegeneinander substituiert werden, teilbar sind, wie das etwa bei 
Fließgütern im Gegensatz zu Stückgütern der Fall ist. Prozesse mit varia- 
bler oder elastischer Kuppelproduktion sind Beispiele für output-substi- 
tutionale Prozesse (vgl. u.a. RIEB EL 1955, 1979). Ein wichtiges Beispiel 
für einen output-substitutionalen Prozeß ist die Kraft-Wärme-Kopplung, 
bei der gleichzeitig, aber in gewissen Grenzen variierbar Prozeßdampf und 
elektrischer Strom bereitgestellt wird (vgl. u.a. FUNK 1991, S. lOOff.). 
Das nachfolgende Beispiel Dl demonstriert einen input-substitutionalen 
Prozeß. 
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Beispiel Dl: 

SCHLÜSSELWÖRTER: Input- SubstHutionalHät, Hochofen 

Zur Erzeugung von Roheisen in einem Hochofen konunen zahlreiche Ap- 
paraturen als Betriebsmittel, Arbeitskräfte, eine Reihe von Werkstof- 
fen wie Erze und verschiedene Zuschläge sowie schließlich Energie zum 
Einsatz. Bei Konstanz aller übrigen Faktoren wird hier die Substituti- 
onsmöglichkeit von Koks und 01 (schwerem Heizöl) als zwei in gewissen 
Grenzen substituierbare Energieträger betrachtet, so daß die Technolo- 
giemenge TM die drei Komponenten Koks, 01 und Roheisen umfaßt. Es 
sei ri die einzusetzende Menge an Koks und r 2 die einzusetzende Menge 
an 01, jeweils gemessen in kg. Es wird davon ausgegangen, daß zur Pro- 
duktion von 1 t Roheisen mindestens 450 kg Koks und mindestens 30 kg 
01 sowie ein Energieeinsatz in Höhe von 11179 ± 5% MJ (Mega- Joule) er- 
forderlich sind. Weiterhin wird unterstellt, daß der Heizwert für Koks 18 
und für 01 42 MJ/kg beträgt. Mit diesen Angaben kann die zugehörige 
Technologie T M für eine feste Produktmenge x unmittelbar angegeben 
werden. 



/ \ 




0,95- 11179 X ^ 18ri^ + 42r2^ 


/ -ri ' 


1 TV\ 3 


18ri^ “h 42r2 ^ = 1,05* 11179 x 


-r2 


e IR 


ri ^ 450x 


V+^ y 




V2 = 30x 



Im folgenden wird von x = l ausgegangen und die zn x = l gehörende 
Input-Menge i?(l) betrachtet (vgl. Definition 2.1.1, S. 30). Es ist 



R{1) = 




G IR"* 



10620 ^ 18ri+42r2 ^ 11738 
ri ~ 450, T2 = 30 



Die Input-Menge R{1) ist in Abb. 2.3.1 graphisch schattiert dargestellt. 
Aus ihr ergibt sich unmittelbar, daß nur Faktormengenvektoren (Faktor- 
mengenkombinationen) zwischen den Punkten A und B input-effizient 
bezüglich i?(l) und damit die entsprechenden Produktionen aus TM ef- 
fizient bezüglich TM mit x = l sind. Es gilt somit 
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ist ein substitutionaler Prozeß. □ 




58 



2 TECHNOLOGIEN 



2.3.2 Produktionsfunktionen 

Bis zur Mitte dieses Jahrhunderts stand die Produktionsfunktion als eine 
„funktionale Verbindung von Einsatz und Ausbringung“ (LÜCKE 1969, 
S. 19) im Zentrum produktionstheoretischer Analysen. „Eine Produk- 
tionsfunktion gibt symbolisch die funktionale Beziehung zwischen der 
Produktionsausbringung einer Unternehmung und den in ihr eingesetz- 
ten Produktionsfaktormengen an“ (KILGER 1958, S. 11). 

Definition 2.3.4: 

Gegeben seien eine Technologie TM, ihre effiziente Teilmenge TM^ 
sowie ein Prozeß Y C TM^. Ferner sei 
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a) Die Gleichungen 
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heißen Produktionsgleichungen (implizite Produktions- 
funktionen) bezüglich TM. 

b) Die (Vektor-)Funktion 

g : ^ 

X H— > g(x), 

die innerhalb der efläzienten Technologie TM^ jedem Produkt- 
mengenvektor X den Faktormengenvektor r = g(x) aus der 
einelementigen Faktormenge Ä(x) zuordnet, heißt Faktor- 
funktion (Input-Funktion) bezüglich TM. 
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c) Die (Vektor-) Funktion 
f : 

r ^ f(r), 

die innerhalb der effizienten Technologie TM^ jedem Faktor- 
mengenvektor r den Produktmengenvektor x = f(r) aus der 
einelementigen Produktmenge X(r) zuordnet, heißt Produkt- 
funktion (Output-Funktion) bezüglich TM. □ 

(vgl. u.a. WITTMANN 1968, S. 21; SCHWEITZER 1979, Sp. 
1495; STEFFENS 1979, Sp. 1601). 

Häufig interessiert man sich für einzelne Faktoren bzw. Produkte und 
deren Abhängigkeit von den übrigen Gütern. In diesem Fall wird die 
Produktionsgleichung nach jeweils einer Faktor- bzw. einer Produktva- 
riablen, soweit dies möglich ist, aufgelöst: 

rm = 9m{rij • • . • • • ,rM] Xi,.,.,xn) (m= 1,...,M) 

bzw. 

Xn — • • • 7 ’^M-} * • • ? ^n— 15 * * • 5 ^iv) (^ “ I5 • • • 5 

(vgl. U.a. KLAUS 1974, S. 15ff.; SCHWEITZER/KÜPPER 1974, S. 45f.; 
ZSCHOCKE 1974, S. 39; WITTMANN 1975, Sp. 3135f.; BLOECH/ 
LÜCKE 1982, S. 102ff.; ZÄPFEL 1982, S. 70ff.; SCHNEEWEISS 1987, 
S. 36f.; FANDEL 1989, S. 51ff.) 

Enthält die Technologie TM nur eine Faktorart, ist mithin M = 1 
(Einfaktor-Mehrprodukt-Unternehmen), dann wird die (Vektor-)Funk- 
tion g zu einer (skalarwertigen) Funktion die für jede (zulässige) Pro- 
duktmengenkombination X = (a:i, . . . , ajjv)^ G X die zu ihrer Herstellung 
minimal erforderliche Faktormenge r = ^(a:i, . . . , a:]v) der einen Fak- 
torart angibt. Umgekehrt: Liegt der Technologie TM ein Mehrfaktor- 
Einprodukt-Unternehmen zugrunde, ist somit = 1, dann geht die 
(Vektor-)Funktion f in eine (skalarwertige) Funktion / über, die jeder 
Faktormengenkombination r = (^i, . . . ,tm)^ € R die mit dieser Kombi- 
nation maximal herstellbare Produktmenge x = /(ri, . . . , tm) der einen 
Produktart zuordnet (vgl. u.a. DAN0 1966, S. lOf.). 
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Definition 2.3.5: 



Gegeben seien eine umweltorientierte Technologie UTM^ ihre ef- 
fiziente Teilmenge UTM^ sowie ein Prozeß Z C UTM^, Ferner 
sei 




a) Die Gleichungen 

h^{z) = 0 

bzw. A^(r; v; u; x) = 0 

bzw. h^{ri,...,rM]Vi,...,VQ;ui,...,up;xi,...,XN) =0 

heißen Produktionsgleichungen bezüglich UTM. 

b) Die (Vektor-) Funktion 

g?7 . ^Q+P+N — ^ 

g^(v,u,x) 




heißt Faktorfunktion bezüglich UTM. 
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c) Die (Vektor-)Funktion 

fC7 



j^M+(3+P 

/r\ 



V“/ 



f^(r,v,u) 



heißt Produktfunktion bezüglich UTM. 
d) Die (Vektor-) Funktion 

n^ : R^+^ — > ]R^+^ 



n^(r,x) 



heißt Nebengutfunktion von UTM. □ 



Definition 2.3.6: 

Gegeben seien eine Technologie TM mit iV = 1 sowie eine Pro- 
duktfunktion /(ri, . . . , tm). Ferner sei f{ri, . . . , r^) partiell diffe- 
renzierbar. 

a) Die Funktion 

heißt Durchschnittsertrag des Faktors m 
(r„ 7^0; m = 

b) Die Funktion 

heißt Produktionskoeffizient des Faktors m 
(/(ri, . . . , tm) / 0; m = 1, . . . , M). 

c) Die Funktion 

df{ri,...,rM) 

OVfn 

heißt Grenzertrag oder Grenzprodukt des Faktors m 

(m = 
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d) Die Funktion 

df{ri,...,rM)/drk 

df{ri,...,rM)ldrm 

heißt Grenzrate der Substitution zwischen dem Faktor 
m und dem Faktor k (ö/(ri, . . . ^ 0; 

rrijk = j M] m ^ k), U 

(vgl. u.a. WITTMANN 1968, S. 221; KRELLE 1969, S. 74ff.; 
EICHHORN/SHEPHARD/STEHLING 1979, S. 3401; DELL- 
MANN 1980, S. 66ff.). 



Für die in Definition 2.1.1 (vgl. S. 30) und in Definition 2.1.2 (vgl. S. 
33) eingeführten speziellen Faktormengen i?(x) bzw. speziellen Produkt- 
mengen A^(r) gilt bei Vorliegen von Produkt- bzw. Faktorfunktionen: 

Ä(x) = {r e ]R^ I x = f(ri,...,rM)} 



bzw. 

X(r) = {x € ]R^ I r = g(a:i, . . . , a;;v)} • 

Diese Überlegung führt zur folgenden Definition, die für die Analyse von 
Produktionssystemen von Bedeutung ist. 

Definition 2.3.7: 

Gegeben seien eine Technologie TM sowie eine Faktorfunktion g 
und eine Produktfunktion f bezüglich TM. 

a) Es sei M = 2 und x G A mit x = f(ri,r2) für (ri,r2)^ G R. 
Die durch die Gleichung 



ri 

T2 



g(x) 



definierten Kurven 



ri =5fi(r2;x) bzw. T2 = 52(^1 ; x) 



heißen Produktisoquanten. 
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b) Es sei iV = 2 und r G Ä mit r = g(a;i,a; 2 ) für (xi,X 2 )^ G X. 
Die durch die Gleichung 



Xi 

^2 



= f(r) 



definierten Kurven 



xi = f 1(3:2; r) bzw. X 2 = 12 ( 3 : 1 ; r) 



heißen Faktorisoquanten. □ 



Damit eine Produktisoquante bzw. eine Faktorisoquante aus mehr als 
nur einem Punkt besteht, ist Voraussetzung, daß der zugrundeliegende 
Prozeß input- bzw. output-substitutional ist. Um die Definition 2.3.7 
auch für Technologien mit M > 2 bzw. N > 2 anwenden zu können, 
setzt man in diesen Fällen jeweils alle Faktorquantitäten bzw. alle Pro- 
duktquantitäten bis auf zwei konstant. Faktor- und Produktisoquanten 
spielen in allen nachfolgenden Kapiteln eine wichtige Rolle. Ähnliche 
Überlegungen gelten für Nebenproduktisoquanten, wie etwa Schadstoff- 
isoquanten (vgl. Beispiel A7, S. 119). 
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2.4 Effizienzorientierte Produktionsplanung 

Befriedigung menschlicher Bedürfnisse und Güterknappheit waren der 
Ausgangspunkt zur Charakterisierung eines Produktionssystems 
(vgl. 1.1.2) und zugleich Grundlage für die Definition effizienter Pro- 
duktionen (vgl. 2.1.2 und 2.2.2). Zum Abschluß dieses Kapitels wird der 
Frage nachgegangen, inwieweit mit der Bestimmung effizienter Produk- 
tionen eine Produktionsplanung entscheidungsbezogen möglich ist, ob 
damit also die in einer Planungsperiode durchzuführenden Produktionen 
eindeutig festgelegt sind. 

Zur Überprüfung der Frage, ob und - gegebenenfalls wie - ein vorgege- 
bener Produktmengenvektor x in einem Produktionssystem hergestellt 
werden kann, wird im folgenden eine zugehörige Technologie TM be- 
trachtet. Hierbei wird von einem Mehrfaktor- Einprodukt-Produktions- 
system, d.h. von M > 1 und N = 1 (damit ist x = x ), ausgegangen und 
unterstellt, daß die Produktquantität x in dieser Technologie herstellbar 
ist, d.h., daß für den Prozeß 



TM{x) := 



— r 

+x 



e 



— r 

+x 



eTM 



CTM 



gilt: TM{x) / 0. Es lassen sich zwei Fälle unterscheiden. 



ai) Es existiert nur eine effiziente Produktion 5^ in TM{x)^ mit der x 
herstellbar ist, d.h., es ist 



I TM{x) I = I R{x) 1 ^ 1, aber | R%x) | = 1. 

Die Produktion ^ G TM{x) ist damit ein input-limitationaler Pro- 
zeß (vgl. Definition 2.3.3, S. 54). In diesem Fall ist die Produktion 
und zwar unabhängig von irgendeiner möglichen Bewertung 
der in enthaltenen Güterquantitäten, zu realisieren (vgl. Bei- 
spiel CA2 (Ertragsgesetz), S. 44). Das Entscheidungsproblem ist 
mit der Bestimmung von gelöst. 
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bl) Existieren hingegen mehrere Produktionen in TM(x), die sich 
zur Herstellung von x eignen, d.h. gilt 

I TM(x) I = I R(x) I ^ 2 und I B^(x) | ^ 2, 

dann ist der Prozeß TM(x) C TM input-substitutional. Die gege- 
bene Produktquantität kann mit unterschiedhchen input-effizienten 
Faktormengenkombinationen hergestellt werden (vgl. Beispiel Al 
(S. 31) und Beispiel Dl (S. 56)). Mit welcher von diesen Kom- 
binationen die Produktion realisiert werden soll, läßt sich auf der 
Grundlage der vorhandenen Informationen nicht entscheiden. Ohne 
Berücksichtigung zusätzlicher Präferenzvorstellungen sind alle Pro- 
duktionen y° gleich vorteilhaft. Die zu realisierende kann beliebig 
ausgewählt werden. Für eine eindeutige Festlegung einer zu rea- 
lisierenden input-effizienten Produktion y® muß die „vektorielle“ 
Lösung in eine „skalare“ Lösung transformiert werden. Möglichkei- 
ten hierfür werden im folgenden Kapitel 3 erörtert. 

Überwiegend gehen produktionstheoretische Analysen von Mehrfaktor- 
Einprodukt-Produktionssystemen aus. Auch hier wird überwiegend diese 
vereinfachte Problemstellung den Analysen zugrundegelegt. Sie hat nicht 
zuletzt den didaktischen Vorteil, die in Mehrprodukt- Systemen auftreten- 
den komplexen Probleme der Kuppelproduktion ausklammern zu können. 

Die Ausführungen unter ai) und bi) können entsprechend auf den Fall 
übertragen werden, bei dem ein fester Faktormengenvektor r vorgege- 
ben ist und output-effiziente Produktmengenvektoren zu bestimmen sind. 
Dies gilt etwa für Input-Output-Systeme der Entsorgung (z.B. Müll- 
verbrennungsanlagen) . 

Produktionstheoretische Analysen lassen sich einerseits im Rahmen ei- 
nes eigenständigen, in sich geschlossenen Gebietes gewissermaßen um 
ihrer selbst willen durchführen. Produktionstheorie kann andererseits 
aber auch, wie in diesem Abschnitt dargelegt, als Grundlage einer darauf 
aufbauenden Produktionsplanung gesehen werden. Hierfür können aber 
produktionstheoretische Analysen nicht nur auf eine einzige vorliegende 
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Produktquantität x beschränkt werden, sondern es sollten alle in der 
Zukunft möglichen Produktquantitäten ins Auge gefaßt werden. Diese 
Produkt quantitäten werden zur Menge X C X zusammengefaßt. Bei 
stetigen Technologien geht man zweckmäßigerweise von einem Intervall 

X — ^max] C. X 



aus, wobei die Grenzen des Intervalls entweder von außen, etwa von der 
Geschäftsleitung, vorgegeben oder Ergebnis der folgenden Optimierungs- 
aufgaben sein können: 



min < X € M 




G TM > bzw. 



max < X G IR 



— r 

+x 



eTM 



Das Intervall X kann unterschiedliche Aspekte erfassen. So kann es etwa 
Ausgangspunkt der Analyse eines möglichen Unternehmens wachst ums 
sein oder auch die Unsicherheit der zukünftigen Nachfrage umschreiben. 
Nach dieser Erweiterung kann das mengenmäßige Wirtschaftlichkeits- 
prinzip für ein Mehrfaktor- Einprodukt-Unternehmen wie folgt formuhert 
werden (vgl. 2.1.1): Man realisiere für alle x E X input- effiziente Faktor- 
mengenvektoren. 



Für diese erweiterte Formulierung der Produktionsaufgabe sind nun- 
mehr die oben unter ai) und bi) diskutierten Fälle erneut aufzugrei- 
fen. Ausgangspunkt ist wieder eine Technologie T M für ein Mehrfaktor- 
Einprodukt-Produktionssystem mit einer vorgegebenen Produktmenge 
X C X. Es wird unterstellt, daß 

TM{x) + 0 für alle x EX 

gilt, wobei wieder die folgenden zwei Fälle zu unterscheiden sind. 



a 2 ) Für alle x EX gilt 

I TM{x) I = I R{x) I ^ 1, aber | I^{x) \ = 1 
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d.h., jede der in Aussicht genommenen Produktquantitäten kann je- 
weils nur mit genau einem Faktormengenvektor hergestellt werden 
(Input-Limitationalität). Die Lösungsmengen sind wie im Fall ai) 
einelementig. Das Entscheidungsproblem ist mit der Ermittlung 
des jeweils entsprechenden input-effizienten Faktormengenvektors 
gelöst. 

b 2 ) Es existiert wenigstens ein x' ^ X mit 

I TM{x') I = I R{x') I ^ 2 und I W{x^) | ^ 2. 

Damit ist der Prozeß TM{x) C TM input-substitutional (x G 
X). Es gibt mehrere input-effiziente Faktormengen Vektoren. Das 
Entscheidungsproblem, das in der Auswahl einer Faktormengen- 
kombination für jedes x ^ X besteht, läßt sich allein auf der 
Grundlage input-effizienter Produktionen nicht lösen; es sei denn, 
man wählt für jedes x ^ X willkürlich einen realisierbaren input- 
effizienten Faktormengenvektor aus der Menge BP{x) aus. Ande- 
renfalls muß nach einer geeigneten Bewertung gesucht werden (vgl. 
Kapitel 3). 

Auf ein explizites Beispiel wird an dieser Stelle verzichtet und stattdessen 
auf die Beispiele in den Kapiteln 4 und 5 verwiesen, in denen die hier 
zuletzt angesprochenen Fragen intensiv erörtert werden. 

Ist bei einer Produktionsplanung in einem Mehrfaktor-Mehrprodukt-Pro- 
duktionssystem von einem festen Faktormengenvektor f auszugehen, dann 
erschöpft sich in Analogie zu den obigen Ergebnissen die Lösung des 
Planungsproblems in der Ermittlung der Menge der output-effizienten 
Produktmengenvektoren X®(r). Nur wenn AT°(r) einelementig ist, d.h., 
der zugehörige Prozeß output-limitational ist, erhält man eine eindeu- 
tige Lösung des Problems. In allen anderen Fällen sind die bezüglich 
X(r) output-effizienten Produktmengen Vektoren in dem Sinne gleichwer- 
tig, daß ohne zusätzliche Bewertung jede dieser Produktmengenkombi- 
nationen beliebig als zu realisierende Kombination ausgewählt werden 
kann. 
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Eine Ausnahme bildet lediglich ein Mehrfaktor- Einprodukt-Produktions- 
system als Spezialfall. In einem derartigen Produktionssystem gibt es zu 
jedem gegebenen r € i? genau eine output-effiziente Produktquantität 
das ist die Produktquantität, die maximal mit f £ R herstellbar 
ist. Die output-effiziente Produkt quantität ist damit auch output- 
maximal. Mit der Bestimmung dieser Produktquantität x^ € AT(r) ist 
die Produktionsplanungsaufgabe gelöst (vgl. Beispiel CA2, S. 44). 

Die Überlegungen dieses Abschnitts lassen sich auf umweltorientierte 
Technologien UTM übertragen, um auf diese Weise analoge, jedoch um 
Umweltaspekte erweiterte Ergebnisse ableiten zu können. 




3 Erfolgst heoretische Grundlagen 

3.1 Bewertung von Gütern und Nebengütern 



Entscheidungsprobleme ergeben sich bei einer rein mengenorientierten 
Produktionsplanung immer dann, wenn etwa im Vergleich zweier Pro- 
duktionspunkte ein Mehr bei einem Element des Faktor- und/oder Pro- 
duktmengenvektors mit einem Weniger bei mindestens einem anderen 
Element des gleichen Vektors verbunden ist, wenn mithin keiner der 
beiden Produktionspunkte den jeweils anderen dominiert. Es tritt ein 
Konflikt auf, der nur zu lösen ist, wenn die in verschiedenen Dimen- 
sionen erfaßten Input- und Outputquantitäten der Produktionspunkte 
in irgendeiner Weise vergleichbar gemacht werden können. Es ist eine 
Präferenzrelation zu Anden, die es etwa ermöglicht, 1 kg Koks mit 1 kg 
Heizöl oder auch mit 1 m^ Heißluft zu vergleichen. Aufgrund einer der- 
artigen Präferenzrelation läßt sich jeder Mengeneinheit eines Faktors, je- 
der Mengeneinheit eines Produkts sowie jeder Mengeneinheit eines nicht 
erwünschten und erwünschten Nebenguts ein in der gleichen Dimension 
gemessener skalarer Wert zuordnen. Eine solche Zuordnung wird als Be- 
wertung bezeichnet. 



Im Rahmen der mengenmäßigen Analyse von Produktionsprozessen wur- 
den den Produkten sowie den erwünschten Nebenprodukten und Neben- 
faktoren positive Vorzeichen zugeordnet. Dagegen wurden Faktoren so- 
wie die nicht erwünschten Nebenfaktoren und Nebenprodukte mit nega- 
tiven Vorzeichen belegt. Kann nun jedem Element des Input mengenvek- 
tors und des Outputmengenvektors ein in der gleichen Dimension defi- 
nierter Wert zugeordnet werden, so kann man den Erfolg (Gesamtwert), 
der einem Output mengenvektor, welcher in einer Produktionsperiode mit 
einem bestimmten Input mengenvektor hergestellt wird, als Differenz von 
bewertetem Outputmengenvektor (etwa Erlös) und bewertetem Input- 
mengenvektor (etwa Kosten) ausdrücken. 
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з. 1.1 Bewertung von Faktoren 

Der Wert, der einer Einheit eines Faktors vielfach zugeordnet wird, ist der 
Faktorpreis als Quantität eines Zahlungsmittels, die für den Erwerb einer 
Faktoreinheit hergegeben werden muß. So bewertete Faktorverbräuche 
werden als Kosten bezeichnet. Kosten sollen die Nachteile messen, die 
man durch den Einsatz von Faktoren für die Produktion einer bestimm- 
ten Produktquantität in Kauf nehmen muß. 

Für marktgängige Faktorarten, die in jeder benötigten Quantität am 
Markt beschafft werden können, werden die Wertansätze aus den Be- 
schaffungsmarktpreisen abgeleitet. Schwierigkeiten entstehen, wenn die 
benötigten Faktorarten nicht in ausreichenden Quantitäten zur Verfügung 
stehen. Dann entsteht für die Bewertung die Notwendigkeit, die alter- 
nativen Verwendungsmöglichkeiten der knappen Faktoren in den den 
Verbräuchen zugeordneten Wertansätzen adäquat zu erfassen. In ei- 
nem Wertansatz ist dann zusätzlich der Nutzen zu berücksichtigen, den 
man durch einen anderweitigen Einsatz des beschränkt verfügbaren Fak- 
tors erzielen könnte und auf den man wegen der vorgesehenen Verwen- 
dungsart des Faktors verzichten muß. Dieser entgehende Nutzen wird 
als Opportunitätskosten oder Alternativkosten bezeichnet. Die Alter- 
nativkosten eines beschränkt verfügbaren Faktors sind gleich den ent- 
gehenden Erfolgen der besten nicht gewählten Verwendungsalternative. 
Dieser Wertansatz ist damit gleich der Summe aus Beschaffungspreis 
(Grenzausgabe) und Opportunitätskosten (entgehender Grenzerfolg) je 
Einheit einer Faktorart. Im folgenden wird auf das Problem der konkre- 
ten Bestimmung der Wertansätze nicht näher eingegangen (vgl. hierzu 

и. a. ADAM 1990, S. 98ff.). 

Die Höhe der durch den Einsatz der Faktoren entstehenden Nachteile 
hängt davon ab, welche Zielsetzung der Produktion, d.h. welche Pro- 
duktionsaufgabe, vorgegeben ist und welche Produktionsalternativen zur 
Verfügung stehen. Geht man von einem aus der allgemeinen Knappheit 
von Gütern sich ergebenden Bestreben nach einem möglichst geringen 
Einsatz von Faktormengen zur Erzeugung eines gegebenen Produktmen- 
genvektors aus, so läßt sich das durch eine Minimierung der durch die 
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Produktion verursachten Kosten (Faktorkosten) erreichen. Hierzu ist je- 
des Faktorelement eines Produktionspunktes mit dem zugehörigen Wert- 
ansatz zu multiplizieren. Die so ermittelten Kosten je Faktorart sind 
über alle Faktorarten zu summieren. Auf diese Weise erhält man die 
einem Produktionspunkt insgesamt zuzuordnenden Kosten. Die Pro- 
duktionspunkte lassen sich anhand der ihnen zugeordneten Kosten bei 
konstantem Produktmengenvektor vollständig ordnen. Optimal ist ein 
Produktionspunkt, bei dem ein gegebener Vektor an Produkt quantitäten 
mit minimalen Kosten erzeugt wird. 

Im produktionstheoretischen Teil wurden nur solche Faktorverbräuche 
erfaßt, die mit den Outputquantitäten variieren (vgl. 1.2.1). Auch die 
erfolgstheoretischen Überlegungen basieren weitgehend auf outputvaria- 
blen Faktoreinsatzmengen, d.h., das „ Mengengerüst ‘‘ wird nur insoweit 
in die Betrachtungen einbezogen, wie es vom Output abhängig ist. Ko- 
sten, die mit den Out put quantitäten variieren, werden variable Kosten 
genannt (vgl. u.a. GUTENBERG 1983, S. 338ff.). Alle Kosten, die aus- 
schließlich in Abhängigkeit von anderen Einflußgrößen als den Produkt- 
quantitäten variieren, sind in bezug auf eine Veränderung des Outputs 
fix. Kosten, die in einer Produktionsperiode in ihrer Höhe unabhängig 
von Veränderungen der Output quantitäten sind, heißen fixe Kosten; sie 
werden nachfolgend mit Kfix abgekürzt (vgl. u.a. LUHMER 1992). 

Es ist zu betonen, daß diese fixen Kosten nicht generell unveränderbar 
sind. Sie können vielfach durch andere Entscheidungen als Produktmen- 
genentscheidungen verändert werden. So führt etwa der Erwerb und der 
Einsatz eines Grundstücks als Stellfläche für die zur Produktion benötig- 
ten Aggregate eines Produktionssystems zu Kosten, da das Grundstück 
alternativen Verwendungsmöglichkeiten entzogen wird. Diese Kosten 
sind abhängig von der Entscheidung, das Grundstück zu erwerben und 
gerade für dieses Produktionssystem zu nutzen. In Abhängigkeit von die- 
ser Entscheidung fallen diese Kosten an oder eben nicht an, nicht aber in 
Abhängigkeit von der Entscheidung über die Anzahl der zu erzeugenden 
Produktquantitäten bestimmter Produktarten in einer Produktionsperi- 
ode in dem Produktionssystem. Die Grundstücksentscheidung ist rele- 
vant für die Produktion in vielen Produktionsperioden. Wird in einer die- 
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ser Perioden in diesem Produktionssystem nichts produziert, verändern 
sich die Grundstückskosten nicht. 

Eine Zwischenstellung zwischen den variablen und den fixen Kosten neh- 
men Kosten ein, die zwar von der Produktionsentscheidung in einer Pro- 
duktionsperiode abhängig sind, in ihrer Höhe jedoch nicht mit der Pro- 
duktmenge variieren (vgl. KILGER 1958, S. 81). Solche Kosten sind 
etwa Kosten, die vom Einsatz der Potentialfaktoren, wie etwa Kosten 
der Inbetriebnahme, Anlaufkosten, Rüst kosten und Umrüst kosten, oder 
von der Beschaffung, wie zeitbezogene Mietkosten, abhängen. Entste- 
hen diese Kosten, falls bestimmte Produktionsprozesse in der Periode 
genutzt werden, und fallen sie weg, wenn auf die Produktion mit die- 
sen Prozessen verzichtet wird, sind sie entscheidungsrelevant. Kosten, 
die prozeßabhängig, aber outputmengenunabhängig in einer Produkti- 
onsperiode anfallen, werden sprungfixe (intervallfixe) Kosten ge- 
nannt. Wird nur die Outputmenge als Einflußgröße (Entscheidungsva- 
riable) berücksichtigt, sind zur Lösung der Produktionsaufgabe von den 
Kosten einer Produktionsperiode nur die variablen Kosten wesentlich (re- 
levante Kosten). 

Im folgenden werden insbesondere die variablen Kosten weiter verfolgt. 
Ist qm der Faktorpreis in GE/FE„^, d.h. der Wertansatz für den Faktor 
m, dann belaufen sich die gesamten Faktorkosten auf 

M 

qmrm- 

m=l 

Um in der Lage zu sein, kostentheoretische Analysen durchzuführen, ist 
es zweckmäßig, die Faktorkosten auf die Quantitäten der verschiedenen 
Produktarten zu beziehen. In diesem Sinne ist der sogenannte Produk- 
tionskoeffizient amn in FE,n/PEn die jeweils pro Einheit des n-ten Pro- 
duktes einzusetzende Quantität des m-ten Faktors (m = l,...,M;n = 
1,...,W) (vgl. 4.1.1). Bezeichnet kn die gesamten Stückkosten (Fak- 
torstückkosten) in GE/PEn, dann ist 

M 

kn ~ ^ ^ qm^mn (n = 1, . . . , N'). 

m=l 
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Die Gesamtkosten eines Produktionssystems in einer Produktionsperi- 
ode betragen bei einer Produktion von x = (xi, . . . , xn)^ Produktquan- 
titäten in GE: 

N NM 

Ür(x) = ^ kfiXfi = ^ ^ ^ ^ 
n=l n=l m=l 

In 2.1.1 wurde gezeigt, daß es im Sinne des minimalen Einsatzes von Fak- 
tormengen nicht vorteilhaft sein kann, einen Produktionspunkt zu reali- 
sieren, der nicht input-effizient ist. Werden die Faktormengen bewertet, 
so muß eine kostenorientierte Lösung der Produktionsaufgabe zumin- 
dest die Eigenschaft aufweisen, daß eine für den optimalen Produktions- 
punkt ermittelte Faktormengenkombination auch input-effizient ist. Die 
Wertansätze müssen damit so gewählt werden, daß die Input-Effizienz ei- 
nes bewerteten Produktionspunktes sichergestellt ist. Mit Hilfe eines Ef- 
fizienztheorems der Vektoroptimierung läßt sich beweisen, daß dies dann 
der Fall ist, wenn alle Faktorpreise größer Null sind (vgl. u.a. DINKEL- 
BACH 1982, S. 176). 

Der Produktionskoeffizient amn kann in einem Produktionssystem un- 
abhängig von der herzustellenden Produktquantität sein. Gegebenen- 
falls existieren mehrere Prozesse mit unterschiedlichen Werten für amn 
(vgl. Kapitel 4). Es sind aber auch Produktionssysteme bekannt, in 
denen der Koeffizient ümn eine Funktion der zu erbringenden Leistung 
(Produktquantität pro Zeiteinheit) ist (vgl. Kapitel 5). Entsprechend 
hängen die Gesamtkosten nur von der Produktquantität x oder von der 
Produktquantität x und einer (oder auch mehreren) weiteren Variablen 
(Parametern) ab. 

3.1.2 Bewertung von Nebenfaktoren 

Nicht erwünschte Nebenfaktoren wurden in 1.2.2 dadurch charakterisiert, 
daß ihr Einsatz in einem Produktionssystem zwar keine ökonomischen, 
aber dafür zumindest negative ökologische Konsequenzen hat. Sollen 
die für die Umwelt negativen Auswirkungen der nicht erwünschten Ne- 
benfaktoren bei der Gestaltung von Produktionsprozessen berücksichtigt 
werden, können zum einen deren Inputquantitäten - freiwillig oder per 
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Gesetz - begrenzt werden und/oder zum anderen monetär bewertet wer- 
den. Ersteres ist durch die Definition der umweltorientierten Technolo- 
gie bereits erfolgt (vgl. S. 46); letzteres ist Gegenstand dieses Unterab- 
schnitts. 



Die Bestimmung eines problemadäquaten Wertansatzes ist äußerst schwie- 
rig. Eine Möglichkeit besteht darin, für eine Einheit eines nicht erwünsch- 
ten Nebenfaktors als Preis die Kosten - im folgenden mit Umweltko- 
sten bezeichnet - anzusetzen, die entstünden, wenn durch entsprechende 
Umweltschutzmaßnahmen die durch seinen Einsatz verursachten Um- 
weltschädigungen beseitigt würden. Eine andere Möglichkeit sind po- 
litische Knappheitspreise in Form einer entsprechenden Umwelt abgabe, 
-gebühr oder -Steuer. Bezeichnet man die wie angegeben zu verstehenden 
Umweltkosten mit 7^^ in Geldeinheiten je Einheit des nicht erwünschten 
Nebenfaktors q\ d.h. in [GE]/[NFEg/], dann sind die insgesamt anfallen- 
den Kosten um 




zu erhöhen. 



Die erwünschten Nebenfaktoren haben einen positiven Einfluß auf die 
Durchführung von Produktionsprozessen, wenn für ihren Einsatz und 
damit für ihre Beseitigung ein Preis, z.B. eine Verschrottungsprämie, ge- 
zahlt wird. Die in dieser Weise bewerteten Einsatzmengen können als ne- 
gative Kosten in einer Erfolgsrechnung interpretiert werden. Kürzt man 
mit den Preis (Erlös) für den Einsatz einer Einheit des erwünschten 
Nebenfaktors p' ab - gemessen in [GE]/[NFEp/] -, dann fallen Erlöse in 
Höhe von 

= -£ß^'u',, 

P' = l 

an (vgl. 3.1.3). Die weder nicht erwünschten noch erwünschten Neben- 
faktoren werden mit 0 bewertet, d.h. in diesem Zusammenhang ver- 
nachlässigt. 
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3.1.3 Bewertung von Produkten 

Als Wert einer Einheit einer Produktart kann der Preis gewählt werden, 
den ein Käufer für den Erwerb dieser Einheit auf einem Absatzmarkt 
zahlen muß. Eine bewertete Produkteinheit wird mit Erlös bezeichnet. 
Erlöse sind ein monetärer Maßstab für die Höhe der Bedürfnisbefriedi- 
gung, die man mit der Herstellung einer Einheit eines Produktes erzielt. 

Gibt pn den Stückerlös (in [GE]/[PEn]), d.h. den Erlös pro Einheit des 
n-ten Produktes, an, dann fallen insgesamt Erlöse von 

N 

E{k) = Y^PnXn 

n=l 

Geldeinheiten an. Im Einprodukt-Produktionssystem entfällt der Index, 
so daß man E{x) = px schreiben kann. 

Auf der Grundlage von Erlösen als bewertete Produktquantitäten läßt 
sich die Produktionsaufgabe der Bestimmung des günstigsten Einsatzes 
eines gegebenen Faktormengenvektors r in der Weise lösen, daß derje- 
nige Produktmengenvektor x* G A(r) bestimmt wird, bei dem der zu- 
gehörige Erlös maximal wird. Der Produktmengenvektor x* ist stets 
output-effizient, sofern die Produktpreise positiv sind. 



3.1.4 Bewertung von Nebenprodukten 

Nicht erwünschte Nebenprodukte sind die bekanntesten Nebengüter. Sie 
verursachen vieKach negative externe Effekte, um deren Internalisierung 
man sich vielerorts bemüht (vgl. u.a. SIEBERT 1978; HANSMEYER 
1979; WICKE/HAASIS/SCHAFHAUSEN/SCHULZ 1991; BÖVENTER 
1993). 

Zum einen können mengenmäßige Regulierungen den Anfall (die Emis- 
sion) etwa eines Schadstoffs eindämmen. Mengenbeschränkungen wurden 
bereits durch die Definition der umweit orientierten Technologie UTM er- 
faßt (vgl. S. 46) und werden in die Beispiele A5 (vgl. S. 103) und F3 
(vgl. S. 159) explizit einbezogen. Zum anderen versucht man, zu um- 
weltschonendem Verhalten durch monetäre Anreize anzuhalten, d.h. den 
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Anfall und/oder Ausstoß nicht erwünschter Nebenprodukte monetär zu 
belasten. Als Wertansatz für nicht erwünschte Nebenprodukte können 
dann die durch ihre umweltunschädliche Beseitigung (Entsorgung) anfal- 
lenden Umweltkosten bzw. die für ihre umweltschädliche Abgabe an die 
Umwelt zu entrichtenden Gebühren gewählt werden. Mit 7 ^,^ als Kosten 
in dem genannten Sinne in Geldeinheit pro Einheit nicht erwünschtes Ne- 
benprodukt, d.h. in [GE]/[NPEg//], betragen die insgesamt durch nicht 
erwünschte Nebenprodukte verursachten Umweltkosten 

Q" 

^ 

q"=l 

die zu den bisher erfaßten Kosten hinzuzurechnen sind. 

Erwünschte Nebenprodukte sind verwertbar (rezyklierbar), etwa als Fak- 
toren in einem Produktionssystem (vgl. Beispiel G3, S. 163). Ihre Be- 
wertung kann mit dem Preis erfolgen, der auf dem Beschaffungsmarkt 
für einen Faktor mit den gleichen Einsatzqualitäten zu zahlen ist. Ist 
die Einsatzfähigkeit eines erwünschten Nebenproduktes nur durch ei- 
nen Wiederaufbereitungsprozeß zu erreichen, mindern die Wiederauf- 
bereitungskosten den Wertansatz für diesen Faktor. Die Differenz von 
Preisäquivalent und Wiederaufbereitungskosten kann als Deckungsbei- 
trag ([GE]/[NPEp//]) des Nebenprodukts p" angesehen werden (p" = 
1 ,...,P"). Dieser Deckungsbeitrag pro Einheit eines erwünschten Ne- 
benprodukts sollte positiv sein. Der Beitrag der erwünschten Nebenpro- 
dukte zum Erfolg eines Produktionsprozesses beläuft sich auf 

(u”) = 2 

P'f=l 

Bei einem negativen Deckungsbeitrag müßte das entsprechende erwünsch- 
te Nebenprodukt zu den nicht erwünschten Nebenprodukten gezählt wer- 
den. In diesen Fällen erfolgt dessen Entsorgung durch kosten verursachen- 
des Recycling in einem anderen oder in dem Produktionssystem, in dem 
dieses Nebenprodukt angefallen ist. 

Zusammenfassend ist festzuhalten, daß Güter mit negativem Vorzeichen 
im Gütermengenvektor mit qm bei den Faktoren, mit 7 ^^ bei den nicht 
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erwünschten Nebenfaktoren und 7^,^ bei den nicht erwünschten Neben- 
produkten und daß Güter mit positivem Vorzeichen im Gütermengen- 
vektor mit pn bei den Produkten, mit bei den erwünschten Neben- 
faktoren und mit bei den erwünschten Nebenprodukten bewertet 
werden. 

Bei den bisherigen Überlegungen wurden alle Koeffizienten als mengen- 
unabhängig unterstellt. So blieben etwa Kostensenkungsmöglichkeiten 
durch Produktionserweiterungen („economies of scale“) außer Betrach- 
tung (vgl. u.a. BUSSE VON COLBE 1974, Sp. 572ff.). In einperiodi- 
gen Produktionssystemen lassen sich Kostendegressionen weniger durch 
(langfristige) Kapazitätserweiterungen als beispielsweise durch Rabatte 
bei der Beschaffung der Faktoren begründen. Derartige Kostendegres- 
sionen führen bekanntlich zu - in bezug auf die Ausbringungsquantität 
- nichtlinearen Kostenfunktionen, deren Berücksichtigung bei der Pro- 
duktionsplanung auf der Grundlage von Technologien grundsätzlich - je 
nach Kostenverlauf mit oder ohne Binärvariablen - möglich ist, jedoch 
hier nicht weiter verfolgt wird (vgl. u.a. LAMBRECHT 1978, S. 13ff.; 
LIPPOLD 1988, S. 89ff. sowie beispielhaft die Ausführungen zu men- 
genabhängigen Präferenzfunktionen in 1.3.2). 
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3.2 Erfolgsorientierte Produktionsplanung 

In Kapitel 2 standen Technologien (Technologiemengen) im Vordergrund 
(vgl. insbesondere 2.1 und 2.3); sie enthalten alle zulässigen Produktionen 
eines Produktionssystems; Technologien können daher entscheidungs- 
theoretisch als Alternativenmengen aufgefaßt werden. In Abschnitt 
3.1 ging es um Bewertungen von Produktionen, d.h. von Elementen ei- 
ner Technologie; die angegebenen Bewertungen, wie Erlöse und Kosten, 
tangieren unmittelbar Zielsysteme von Unternehmen; entscheidungstheo- 
retisch sind diese Bewertungen Bestandteile von Zielfunktionen zur 
Lösung von Produktionsaufgaben. Alternativenmengen und Zielfunktio- 
nen sind konstitutive Bestandteile von Entscheidungsmodellen (Optimie- 
rungsmodellen oder -Problemen) (vgl. u.a. DINKELBACH 1982), so daß 
die Planung eines Produktionssystems nunmehr verstärkt unter entschei- 
dungstheoretischem Blickwinkel erfolgen kann. 



In der traditionellen, keine Nebengüter berücksichtigenden betriebswirt- 
schaftlichen Produktions- und Kostentheorie interessiert man sich im 
Rahmen von Mehrfaktor- Einprodukt-Produktionssystemen zunächst ein- 
mal für eine (stück-)kostenminimale Faktormengenkombination r* zur 
Herstellung einer vorgegebenen Produktquantität x, d.h. für eine opti- 
male Lösung r* von 



min 



K^iv) 



— r 

+x 



eTMy 



Gesucht ist somit eine Kombination r* von Faktorquantitäten, die die 
Produktquantität x kostenminimal bezüglich der Kostenfunktion K^{r) 
herzustellen in der Lage ist. M.a.W.: Es gilt 



r* G argmin 



K^{v) 



—r 

+x 



€ TM 



r* heißt in der Literatur Minimalkosten-Kombination (vgl. u.a. 
LÜCKE 1969, S. lOSfF.; KLAUS 1974, S. 55ff.; SCHWEITZER/KÜPPER 
1974, S. 78ff.; DELLMANN 1980, S. 170L; GUTENBERG 1983, S. 
316ff.; FANDEL 1989, S. 233ff.; STEPAN/FISCHER 1992, S. 22ff.). 
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Es können in bestimmten Technologien auch mehrere Minimalkosten- 
Kcönbinationen existieren. - Zur Illustration einer Minimalkosten-Kom- 
bination dient das nachfolgende Beispiel CBl, das der neoklassischen 
Produktionstheorie zuzuordnen ist. 



Beispiel CBl: 

SCHL ÜSSELWÖRTER: Minimalkosien- Kombination, COBB-DOUGLAS-Produkii- 
onsfunktion 

Betrachtet wird ein Zweifaktor-Einprodukt-Produktionssystem, d.h. es 
ist M = 2 und N = 1, bei dem der Transformationsprozeß durch eine Pro- 
duktfunktion (Produktionsfunktion) x = /(ri,r 2 ) beschrieben wird, die 
in der neoklassischen Theorie unter der Bezeichnung COBB-DOUGLAS- 
Produktionsfunktion bekannt ist (vgl. u.a. WITTMANN 1968, S. 141ff.; 
KRELLE 1969, S. 142ff.; KISTNER 1981, S. 23ff.). In diesem Bei- 
spiel wird von folgender COBB-DOUGLAS-Produktionsfunktion ausge- 
gangen: 

Die Minimalkosten-Kombination wird für eine vorgegebene Produktquan- 
tität X ermittelt, so daß die zugehörige Technologiemenge wie folgt aus- 
sieht 



TM = 



-r,\ 

~r2 






X ) 



a; = 80r 



2/3 1 / 3 . 
1 ' 2 ? 




Faktorbeschränkungen werden in diesem Zusammenhang üblicherweise 
nicht berücksichtigt. Die Technologiemenge TM entspricht in diesem 
Fall der Menge R{x) aller Faktormengenvektoren, die zur Produktion von 
X Produktquantitäten technisch einsetzbar sind. Offensichtlich sind alle 
Produktionen aus TM input-effizient (vgl. Definition 2.1.1, S. 30; ferner 
ist der Prozeß Y = TM = TM^ input-substitutional (vgl. Definition 
2.3.3, S. 54), so daß die Frage nach einer kostenminimalen Produktion von 
X Produktquantitäten naheliegt. Es sei weiterhin qi = 20,00 GE/FEi 
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Abbildung 3.2.1 



und Q 2 = 17, 28 GE/FE 2 sowie x = 100 PE. Damit gilt 
A^(ri,r2) = 20,00ri + 17,28r2. 

Zur Ermittlung der Minimalkosten-Kombination ist nunmehr folgende 
Optimierungsaufgabe 

min { 20 , 00 n + 17, 28 r 2 80 = 100 } 

ZU lösen. Dies geschieht im allgemeinen mit Hilfe der LAGRANGE- 
Funktion 

L{n,r2;X) = 20,00ri + 17,28 t 2 + A(80r-i/V2^^ - 100). 
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Aus 

dL(ri,r2;\)/dn = 20, 00 + A • 80 • 2/3 = 0 

dL{ri,r2\X)ldr2 = 17,28 + A ■ 80 • 1/3 = 0 

dL{ri,r2;X)ld\ = 80 — 100 = 0 

folgt als kostenminimale Lösung 

rt = 3/2 und = 125/144 

mit minimalen (Gesamtstück-)Kosten in Höhe von Üf^(r^,r 2 ) = 45 GE 
(vgl. Abb. 3.2.1). □ 



Neben der Minimalkosten- Kombination richtet sich bei gegebenem Dek- 
kungsbeitrag das Interesse auf eine deckungsbeitragsmaximale Produk- 
tion, d.h. auf die optimale Lösung der Optimierungsaufgabe 



max 



E{x) - K^ir) 



— r 

+x 



gtm >. 



Die Variablen ( Ent scheidungs variablen) r und x können selbstverständ- 
lich nicht unabhängig voneinander variieren. Sie sind durch Produkt- 
bzw. Faktorfunktionen (vgl. Definition 2.3.4., S. 58) verbunden, die u.a. 
die Technologiemenge TM mitbestimmen. Liegen die Gesamtkosten als 
Funktion von x vor, richtet sich das Interesse auf die Optimierungsauf- 
gabe 

max 

Mit einer optimalen Lösung x*^ d.h. mit 



E{x) - K{x) 




e TM 



X* G argmax 



E{x) - K{x) 



—r 

+x 



eTM 



sind nicht nur die deckungsbeitragsmaximale Produkt quantität, sondern 
auch die zugehörigen Faktorquantitäten bestimmt. Der maximale Dek- 
kungsbeitrag beträgt 



D* = D(x^) = E{x*) - K{x*), 
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der maximale Gewinn bei gegebenen fixen Kosten Kfix 

G* = G{x*) = D{x^) - Kfi, = E(x^) - K{x*) - Kji,. 

Bei den Beispielen der Abschnitte 4.2 und 5.2 werden auch deckungs- 
beitrags- und gewinnmaximale Produktionen ermittelt. 

Eine, wenn nicht gar die zentrale Aufgabe einer betriebswirtschaftlichen 
Kostentheorie ist umfassender als die zwei angegebenen Fragestellun- 
gen. Ihr Thema ist der „Einfluß von Beschäftigungsschwankungen 
auf die Produktionskosten^^ (GUTENBERG 1983, S. 348), wobei in 
diesem Zusammenhang unter Beschäftigung der Output eines Produk- 
tionssystems zu verstehen ist. Es geht mithin um die Frage, wie hoch 
die jeweiligen minimalen Gesamt kosten in Abhängigkeit der Produkt- 
quantitäten sind. Üblicherweise geht man bei der Beantwortung die- 
ser Frage von einem Einprodukt-Produktionssystem aus und bestimmt 
die minimalen variablen Gesamtkosten K*{x) als Funktion von x (in 
Abhängigkeit des Parameters x). Die Funktion K*{x)^ im folgenden auch 
Minimalkosten-Funktion genannt, ist gleich der optimalen Lösungs- 
funktion des parametrischen Optimierungsproblems 




für 



= X 



max • 



Die Minimalkosten- Kombination ist offensichtlich ein Spezialfall der Mi- 
nimalkosten-Funktion, denn mit der Ermittlung der Minimalkosten- Funk- 
tion, d.h. mit der Lösung des formulierten parametrischen Optimierungs- 
problems, sind gleichzeitig die Minimalkosten- Kombinationen für alle x € 
[^min-)^max] bestimmt. Die Kenntnis der Minimalkosten-Funktion ist für 
Unternehmen zur kostenminimalen Gestaltung von Produktionsprozes- 
sen von zentraler Bedeutung. Mit der Bestimmung der Minimalkosten- 
Funktion K*{x) können bei gegebenem konstanten Stückerlös p zugleich 
die Maximaldeckungsbeitrags- Funktion 



D%x) = E{x) - K^{x) 
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sowie bei gegebenen fixen Kosten Kfia: auch die Maximalgewinn-Funk- 
tion 

G^x) = E{x) - K%x) - Kfi^ 
unmittelbar angegeben werden. 

Die hier vorgetragenen kostentheoretischen Aspekte lassen sich unmit- 
telbar auf umweltorientierte Technologien mit nicht erwünschten und 
erwünschten Nebenfaktoren und Nebenprodukten übertragen. In diesem 
Falle ist K{x) durch 

uK{xyy) = K{x) + 



E{x) durch 

UE{xyy) = E{x) + E^^{u') + E^^{u") 

und TM durch UTM zu ersetzen. Auf weitere Einzelheiten wird an 
dieser Stelle nicht eingegangen. In den Beispielen der Abschnitte 4.2 und 
5.2 werden Minimalkosten-, Maximaldeckungsbeitrags- sowie Maximal- 
gewinn-Funktionen für verschiedene Technologien mit und ohne Neben- 
güter konkret ermittelt. 
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LEONTIEF- Technologien 

4.1 Technologien auf der Basis von linearen Pro- 
zessen 

In Kapitel 2 wurden Technologien in relativ allgemeiner Form definiert 
und untersucht. In den folgenden Kapiteln 4 und 5 werden nunmehr 
Technologien, die weitergehenden Voraussetzungen genügen, beschrie- 
ben und analysiert. Der Abschnitt 4.1 beschäftigt sich mit LEONTIEF- 
Technologien als spezielle Technologien. Insbesondere werden effiziente 
Produktionen und effiziente Prozesse in LEONTIEF-Technologien, und 
zwar ohne und mit Nebengütern, definiert und diskutiert. 

4.1.1 Lineare und diskrete Prozesse 

Die Definition eines linearen Prozesses setzt u.a. voraus, daß die Güter 
der Technologie TM beliebig teilbar sind. Diese Voraussetzung trifft 
ohne Zweifel für zahlreiche Technologien zu. Man denke etwa an die 
Produktion von Fließgütern, die im Prinzip beliebig teilbar sind. In 
Kapitel 2 wurde ein linearer Prozeß in seiner allgemein verbreiteten Form 
definiert (vgl. Definition 2.3.2, S. 53). Diese Definition wird hier - in 
etwas kompakterer Schreibweise - wiederholt. 

Definition 4.1.1: 

Gegeben sei ein Produktionssystem PS mit einer Technologiemenge 
TM sowie ein Prozeß Y C TM. 

Gilt 



F = {y 6 TM\ aus y € F folgt yA € F (A ^ 0)} , 
heißt Y linearer Prozeß. □ 

Für Stückgüter, die sich gerade dadurch auszeichnen, daß sie nicht be- 
liebig teilbar sind, ist die Definition 4.1.1 nicht geeignet. Ein Fahrrad 
beispielsweise besteht aus 1 Rahmen, 2 Rädern, 1 Sattel usw. Setzt 
ein Fahrradproduzent 7 Rahmen, 14 Räder, 7 Sättel usw. ein, wird er 7 
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Fahrräder herstellen können. Um Prozesse, die Stückgüter als Faktoren 
und/oder Produkte umfassen, analog den linearen Prozessen darstellen 
und untersuchen zu können, wird die Definition eines linearen - genauer: 
eines stetigen linearen - Prozesses folgendermaßen modifiziert. 

Definition 4.1.2: 

Gegeben sei ein Produktionssystem PS mit einer Technologiemenge 
TM sowie ein Prozeß Yd C TM. 

Gilt 



Yd — {y € TM | aus y G Yd folgt y/c G Yd E INo)} ? 
heißt Yd diskreter Prozeß. □ 

Bei einer axiomatischen Begründung von Technologien werden lineare 
Prozesse auf der Grundlage des Proportionalitätsaxioms wie in Defini- 
tion 4.1.1 definiert. Damit werden aber diskrete Prozesse, die aus be- 
triebswirtschaftlicher Sicht eine mindest so große Bedeutung haben wie 
lineare Prozesse, von vornherein aus der Betrachtung ausgeschlossen. 

Bei der Analyse von Mehrfaktor-Einprodukt-Produktionssystemen ist es 
häufig zweckmäßig, die Definition von linearen und diskreten Prozessen 
auf der Grundlage von sogenannten Basisproduktionen und Basisprozes- 
sen vorzunehmen. 

Definition 4.1.3: 

Gegeben sei ein Produktionssystem PS mit einer Technologiemenge 
TM C sowie ein linearer Prozeß Y C TM. 

Eine Produktion ys E Y mit x — 1 heißt Basisproduktion (Ba- 
sisproduktionspunkt). Der zugehörige lineare Prozeß 

Fb = {y €TM|y = ysA (A ^ 0)} 

heißt linearer Basisprozeß. □ 
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Entsprechend ist eine Basisproduktion für diskrete Prozesse zu definieren. 

Definition 4.1.4: 

Gegeben sei ein Produktionssystem PS mit einer Technologiemenge 
TM C sowie ein diskreter Prozeß Yjy C TM. 

Eine Produktion Yb ^ yn mit x = 1 heißt Basisproduktion 
(Basisproduktionspunkt). Der zugehörige diskrete Prozeß 

Ydb == {y € TM \ y = ybk (k e INo)} 

heißt diskreter Basisprozeß. □ 



Bei Basisproduktionen werden die Faktorquantitäten des k-ten linearen 
Prozesses im allgemeinen mit amk bezeichnet, d.h., es ist 



/ 



— öifc 



\ 



YBk 



I —dMk 

\ 1 J 



Die nichtnegativen Größen aiki • • • , «MAr heißen auch Produktionskoef- 
fizienten (vgl. 3.1.1). Sie geben an, wieviele Faktoreinheiten des Faktors 
m zur Herstellung einer Produkteinheit des Produkts in Prozeß k erfor- 
derlich sind (m = 1, . . . , M; k = 1, . . . , ÜT). Produktionskoeffizienten ge- 
hen bei der Produktionsplanung in die Stückhsten für die verschiedenen, 
herzustellenden Erzeugnisse ein (vgl. u.a. GLASER/GEIGER/ROHDE 
1992, S. 14ff.). 



4.1.2 Lineare und diskrete Technologien 

Üblicherweise verfügen Unternehmen über mehrere Produktionsprozesse 
(Prozesse), mit denen das Produktions- und Absatzprogramm erzeugt 
werden kann. Es ist in diesem Zusammenhang unerheblich, ob es sich 
bei diesen Produktionsprozessen um mehrere, nicht notwendig identische 
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Produktionsanlagen (Maschinen) handelt oder um unterschiedliche Fahr- 
weisen ein und derselben Produktionsanlage. Für die weiteren Betrach- 
tungen ist es ebenfalls unerheblich, ob in einer Periode jeweils nur ein 
einzelner Produktionsprozeß oder gleichzeitig mehrere Produktionspro- 
zesse zum Einsatz kommen. Mit diesen Vorüberlegungen wird nunmehr 
eine Technologie TM spezifiziert, die mehrere Prozesse und gegebenen- 
falls deren mögliche Kombinationen explizit enthält. Zu diesem Zweck 
wird zunächst mit Hilfe von linearen Prozessen eine lineare Technologie, 
wie sie allgemein in der Literatur zu finden ist, definiert. 

Definition 4.1.5: 



Gegeben seien lineare Prozesse Yk C sowie Produktionen 

ykeYk{k = l,...,K). 



Die Menge 

K 
k=\ 

heißt lineare Technologie. □ 

(Vgl. u.a. WITTMANN 1968, S. 102; KAMPKÖTTER 1981, S. 
101; FANDEL 1989, S. 43). 



TMl - < y € 1R^+^ 



Lineare Technologien werden häufig für Mehrfaktor- Einprodukt-Produk- 
tionssysteme definiert (vgl. u.a. KISTNER 1981, S. 55ff.). Mit der De- 
finition einer linearen Technologie wird implizit vorausgesetzt, daß zwei 
oder mehr lineare Prozesse - nichtnegativ gewichtet oder nicht - addier- 
bar sind. Zwei Produktionen y' G TMl und y" G TMl heißen - wie sich 
unmittelbar aus Definition 4.1.4 ergibt - addierbar, wenn y' + y" G TMl 
gilt. Zusammen mit der Linearitätseigenschaft läßt sich auch sagen, daß 
mit y' G TMl und y" G TMl auch jede nichtnegative Linearkombination 
und somit auch jede Konvexkombination von y' und y" eine Produktion 
aus TMl ist. Nichtnegative Linearkombinationen und damit auch Kon- 
vexkombinationen linearer Prozesse heißen auch gemischte Prozesse. 
Die eine lineare Technologie definierenden linearen Prozesse heißen in 
diesem Zusammenhang auch reine Prozesse. Damit wird konsequen- 
terweise unterstellt, daß sich auch zwei oder mehrere lineare Prozesse - 
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nichtnegativ gewichtet oder nicht - addieren lassen, d.h., aus F' C T Ml 
und F" C TMl folgt F' + F" C TMi,. Im übrigen ist jede lineare 
Technologie TMl konvex (vgl. u.a. KOOPMANS 1951, S. 36; HILDEN- 
BRAND/HILDENBRAND 1975, S. 28; EICHHORN 1978, Sp. 1060). 

Auf der Grundlage der in Definition 4.1.2 eingeführten diskreten Pro- 
zesse läßt sich eine diskrete Technologie analog zur linearen Technologie 
definieren: 



Definition 4.1.6: 



Gegeben seien diskrete Prozesse Yok C sowie Produktionen 

yvk C Yok (^ = 1, . . . , K). 

Die Menge 



TMd = ly e 



K 

y = '^VDkKk, 

k=l 



€ IN, 



K 



heißt diskrete Technologie. □ 



Diskrete Technologien weisen weniger angenehme Eigenschaften auf als li- 
neare Technologien. Ihrer relativ größeren Nähe zur Praxis können erheb- 
liche numerische Schwierigkeiten bei der Bestimmung optimaler Lösun- 
gen entgegenstehen. 

Enthält eine lineare bzw. diskrete Technologie nur einen linearen bzw. 
diskreten Prozeß, ist somit A = 1, dann entfällt die Suche nach einem ge- 
eigneten Prozeß im Rahmen der Produktionsaufgabe. Andernfalls stellt 
sich die Frage nach effizienten Produktionen (vgl. Definition 2.1.4, S. 
41). Diese Definition gilt uneingeschränkt sowohl für lineare Technolo- 
gien TMl als auch für diskrete Technologien TMd. In Verbindung mit 
Definition 2.3.1 (vgl. S. 53) gilt für lineare und diskrete Prozesse speziell: 
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Definition 4.1.7: 

Es sei TM eine durch K Basisproduktionen y^i, . . . , ybk definierte 
Technologie. Man betrachte zwei Basisprozesse Q TM und 
Yk> C TM. Gilt 

^mk' = {tTI — 1 , . . . , M^^ 

dßk> < für mindestens ein ß G M}, 

dann sagt man, daß Yk> den Basisprozeß bezüglich TM domi- 
niert. □ 

Durch paarweisen Vergleich der bei einer linearen bzw. diskreten Techno- 
logie gegebenen festen Produktionen yk bzw. Basisproduktionen ysk {k = 
1,...,Ü") ist es somit gelegenthch möglich, durch direkten Koeffizien- 
tenvergleich einige dominierte Produktionen bzw. Basisproduktionen zu 
identifizieren und gegebenenfalls zu eliminieren. Bei der Betrachtung von 
Basisproduktionen aus linearen Mehrfaktor- Einprodukt-Technologien, die 
in der Literatur wie auch hier besonders ausführlich analysiert werden, 
fallen Effizienz und Input- Effizienz zusammen, so daß in diesem Zusam- 
menhang vielfach auch dann verkürzt von Effizienz gesprochen wird, 
wenn - genau genommen - Input- Effizienz gemeint ist. Hierauf und 
auf weitere spezielle Aspekte zur Bestimmung effizienter Produktionen 
in linearen und diskreten Technologien wird in den folgenden Beispielen 
A3, B3 und E eingegangen. 



Beispiel A3: 

SCHLÜSSELWÖRTER: Lineare Technologie, effiziente Prozesse 

In Fortführung des Beispiels Al (vgl. S. 31) wird hier für ein Zweifaktor- 
Einprodukt-Produktionssystem eine lineare Technologie TMl mit den 
folgenden sechs Basisproduktionen betrachtet: 

/ -30 \ / -35 \ ( 

-40 , yß2 = -38 , ys3 = -32 , 

V +1/ V +1/ V +1/ 



ysi = 
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n = 30 Ai + 35A2 + 4OA3 + 45A4 + 6OA5 + 70 Ae 

7*2 = 40 Ai + 38A2 -f" 32A3 -J- 3OA4 + 24A5 -f- 25 Ae. 



Betrachtet man die zu den Basisproduktionen ysk gehörenden reinen 
Basisprozesse 



= {y € I y = ysfcAfc, A* ^ 0} (ä; = 1, . . . ,6), 



dann sind 1^1,103,154 und I55 effizient bezüglich der zugehörigen li- 
nearen Technologie TM5, während I52 und Yße nicht effizient bezüglich 
TMl sind. Zum einen wird I56 von I55 und zum anderen I52 von 
0 , 5I51 + 0 , 5I53 dominiert. Die Basisproduktion yß4 kann als Konvex- 
kombination von yB3 und yss (yß4 = 0,75yß3 + 0 , 25 yß 5 ) dargestellt 
und daher vernachlässigt werden. M.a.W.: Alle nichtnegativen Linear- 
kombinationen von Produktionen aus den Basisprozessen I51 und I53 
bzw. I53 und I55 sind (input-)effizient bezüglich TMl, d.h., es ist (vgl. 
Abb. 4 . 1 . 1 ): 



TMl = J y G ^ f J 



yeB: 



y = yssh + yssAs 

A3, A5 = 0 



In Abb. 4 . 1.1 ist die lineare Technologie TMl in den Koordinaten ri und 
T2 wiedergegeben. Für Aj^ = 1 ergeben sich die eingezeichneten Basis- 
produktionen. Fm Xk > I befindet man sich auf dem Basisprozeßstrahl 
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Abbildung 4.1.1 



oberhalb, für < 1 unterhalb der Basisproduktionen [k = 

Die nicht effizienten Basisprozesse Yb 2 und Yße sowie der redundante 
Basisprozeß Yb 4 sind gestrichelt dargestellt. 

Warum muß die effiziente lineare Technologie T als Vereinigung zweier 
Mengen formuliert werden? Weil nur Kombinationen von „benachbarten“ 
effizienten Basisproduktionen wieder zu effizienten Produktionen führen 
(vgl. Abb. 4.1.1). Es ist leicht nachzu vollziehen, daß alle Konvexkom- 
binationen yBi^i + für Al, As > 0 von der Basisproduktion Jbs 

dominiert werden. □ 
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Beispiel B3: 

SCHLÜSSELWÖRTER: Lineare Technologie, effiziente Produktionen 

Die sechs Produktionen (Produktionspunkte, Aktivitäten) der Technolo- 
gie TM aus Beispiel B2 (vgl. S. 42) bilden in diesem Beispiel den Aus- 
gangspunkt zur Definition von sechs linearen Prozessen. Es seien 



mit Al, 
mit: 



/-3\ 




/-2\ 




r-u 


-4 

+6 


II 


-2 


A 2 , ^3 = 


-3 


+4 


+6 


i,+4y 




Uv 






( -2 \ 




(-A\ 




/-3\ 


-2 


II 


-3 


As, 1^6 = 


-3 


+5 


+4 


+6 


V+ 4 ; 




\+^ } 




Uv 



. . , Ae = 0. Die zugehörige lineare Technologie T Ml lautet da- 



TMl = {yeWi^ 






k=l 



a) Lassen sich einige der - reinen - Prozesse Li, . . . , le möglicherweise als 
nicht effizient bezüglich T Ml identifizieren und dann bei einer weiteren 
Analyse dieses Beispiels vernachlässigen? Aufgrund der Ergebnisse des 
Beispiels B2 ist unmittelbar festzuhalten (Ai, A3, As, Ae > 0): 



Y\ wird von Yq mit Ai/Ae = 1 dominiert, 

Yz wird von Yq mit As/Ae = 1 dominiert, 

I5 wird von Y& mit As/Ae = 1 dominiert. 

Damit können die linearen Prozesse Fi, I3 und I5 im folgenden außer 
Betracht bleiben. 
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b) Wie lautet die effiziente Teilmenge TM£ von TMl? Nachdem die 
Prozesse Ti, Y 3 und Y 5 als dominiert und damit als nicht effizient aus- 
geschieden wurden, verbleiben die Prozesse I 2 , Y 4 und Yq (vgl. TM® in 
Beispiel B2). Unter a) wurden nur reine Prozesse mit reinen Prozessen 
verglichen. Die lineare Technologie TMl enthält aber auch gemischte 
Prozesse. Addiert man das |-fache von Y 2 zum |-fachen von Y 4 und 
vergleicht dieses Ergebnis mit Ye^ dann ergibt sich für A 2 = A 4 = Ae > 0: 



/-2\ 

-2 


2 

-f- — 


( -2 \ 
-2 




/ _8 \ 
3 
8 
3 


> 


f -3 \ 
-3 


+4 

l, +5 y 


3 


+5 

\+a) 




+6 

+q) 




+6 

[+6 ) 



Der lineare Prozeß Yß wird somit von einer Linearkombination der linea- 
ren Prozesse Y 2 und I 4 , d.h. von einem gemischten Prozeß, dominiert. 
Da offensichtlich jede nichtnegative Linearkombination von y 2 und y 4 
effizient bezüglich T Ml ist, lautet die gesuchte effiziente Technologie 



TM® — {y G y — y2A2 + y 4 A 4 , ^2,A4 = O}. 



Die intuitiv gefundene Linearkombination ist möglicherweise nicht die 
einzige, mit der die Nicht effizienz des linearen Prozesses Yq gezeigt werden 
kann. Um alle (A 2 , A 4 )-Kombinationen, die zu einer Dominanz von Yq 
führen, zu finden, ist die Lösungsmenge (Menge der zulässigen Lösungen) 
des folgenden Ungleichungssystems zu analysieren: 



Y2A2 + y4A4 = 



-2A2 - 2A4 \ 




(-3\ 


— 2A2 — 2A4 


> 


-3 


4A2 + 5A4 




6 


\ 5A2 + 4A4 j 




6 / 



Die gesuchte Lösungsmenge ist in Abb. 4.1.2 durch das Dreieck ABC 
dargestellt. Da in jedem Punkt des Dreiecks ABC wenigstens eine Un- 
gleichung echt als Ungleichung erfüllt ist, führen in der Tat alle Paare 
(A 2 , A 4 ) des Dreiecks ABC (einschließlich der Randpunkte) zu einem ge- 
mischten Prozeß, der den linearen Prozeß Yq dominiert. 

c) Ist die Produktion y^ = (—60, —60, 133, 130)^, die von einer Planungs- 
abteilung vorgeschlagen wird, unter den Gegebenheiten dieses Beispiels 
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effizient bezüglich TMl^ Offensichtlich dominiert das 20-fache von 
ye, denn es gilt 



-60 \ 




/ -3 \ 




-60 \ 


-60 


> 


-3 


•20 = 


-60 


+133 


+6 


+120 


+130 j 








V +120 / 



Daraus folgt jedoch nicht, daß y^ effizient bezüglich TMl ist. Element 
der Lösungsmenge des Ungleichungssystems 



-2A2 - 2A4 ^ 




-60 \ 


— 2A2 — 2A4 


> 


-60 


4A2 + 5A4 




133 


^ 5A2 + 4A4 j 




130/ 



y2^2 + y4^4 — 
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ist beispielsweise A2 = 17 und A4 = 13. Die Produktion 17y2 + 13y4 
dominiert Ya, so daß die vorgeschlagene Produktion Ja nicht effizient 
bezüglich TMl ist. □ 



Beispiel El; 

SCHLÜSSELWÖRTER: Diskrete Technologie, effiziente Produktionen 



Grundlage des Beispiels El sind drei Basisproduktionen 



ym 



-24 \ 




/-36\ 






-47 


-41 


, YB2 = 


-30 


5 ys3 = 




-20 


+ 1 / 




V + 1 / 






+1 






die sich nur in nichtnegativen ganzzahligen Vielfachen realisieren lassen. 
Die zugehörige diskrete Technologie T Md läßt sich wie folgt zusammen- 
fassen: 



TMd 



y€Z" 



3 

y = X] yskh, 

A:=l 



(Al, A2, A3) 




Offensichtlich ist jede Basisproduktion, wie sich unmittelbar durch Ko- 
effizientenvergleich ersehen läßt, (input-)effizient bezüglich TMd- ^ 



4.1.3 LEONTIEF-Technologien ohne Nebengüter 

Die in 4.1.2 eingeführten linearen und diskreten Technologien haben 
für eine betriebswirtschaftliche Produktionstheorie grundlegenden 
Charakter. In der betrieblichen Praxis sind verfügbare Technologien 
jedoch nicht wie bisher unterstellt unbeschränkt. Vielmehr ist insbe- 
sondere für eine statische (einperiodige) Betrachtung davon auszuge- 
hen, daß in einem Produktionssystem sowohl die Menge der einsetz- 
baren Faktoren als auch die Menge der herzustellenden Produkte be- 
schränkt sind. Beschränkungen dieser Art werden in der im folgen- 
den definierten LEO NTIEF- Technologie für Mehrfaktor- Einprodukt-Pro- 
duktionssysteme durch Spezialisierung der zugrundeliegenden linearen 
Technologien explizit berücksichtigt. 
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Definition 4.1.8: 



Gegeben sei ein Mehrfaktor- Einprodukt-Produktionssystem PS mit 
K Basisproduktionen 



/ -0,1k \ 



Yak 



^mk 



{k = ^ 1). 



I —OMk 

\ +1 / 



Ferner seien 

fmen+ eine Obergrenze für die Quantität des Faktors m 

(m = 

X G R+ eine Untergrenze für die Produktquantität. 

Die Menge 

f \ K \ 



(-ri\ 




ri = 


Y, OlkXk = Ti 
k=l 


; 




tm = 


K _ 

Y OMkXk = XM 


—tm 

+X ) 




X = 


k=l 

K 

Y^k = X 






All 





heißt LEONTIEF- Technologie. □ 

(Vgl. u.a. DINKELBACH 1991, S. 367). 

Die Variablen x\^. . bezeichnen hier die Produktquantitäten, die mit 
den durch y^i, . . . , Ybk definierten linearen (reinen) Prozessen herzustel- 
len sind {k = 1, . . . , K)- Die Variable \k einer linearen Technologie gibt 
das Vielfache an, mit dem der Prozeß Yk einzusetzen ist. Geht man von 
Mehrfaktor-Einprodukt-Produktionssystemen, d.h. von Basisproduktio- 
nen, aus, dann gibt die Variable \k unmittelbar die Produktquantität für 
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den Prozeß Yßk an. Für Mehrfaktor-Einprodukt-Produktionssysteme ist 
es somit sinnvoll, Aj^ durch Xk zu ersetzen (fc = 1, . . . ,Ü"). Im folgenden 
sei 



/an ... aiK 



A = 



ri 



r = 



\ ÜMl • • . aMK / \ 

r= (ri,...,rM)^, x = {xi, . . . ,xk)^ , 

o = (0, und 1 = (1, . . . , 1)^. 

Mit diesen Vereinbarungen läßt sich eine LEONTIEF-Technologie ver- 
kürzt wie folgt beschreiben: 



LT = 






r = Ax = r; X = l^x = x; x ^ o 



Durch die Angabe von A,r und x ist eine LEONTIEF-Technologie voll- 
ständig beschrieben. Für lineare Technologien wie auch für LEONTIEF- 
Technologien als spezielle lineare Technologien existiert eine ausgebaute 
Theorie, die auch unter der Bezeichnung lineare Aktivitätsanalyse be- 
kannt und eng mit der Theorie der linearen Programmierung verbun- 
den ist (vgl. u.a. KOOPMANS 1951; WITTMANN 1968, S. 102ff.; HIL- 
DENBRAND/HILDENBRAND 1975, S. 22ff.; KAMPKÖTTER 1981, 
S. 96ff.; KISTNER 1981, S. 461f.). 



Mit der LEONTIEF-Technologie LT ist im Prinzip nur ein Grundmo- 
dell für Produktionssysteme mit konstanten Produktionskoefhzienten ge- 
schaffen worden. Die Technologiemenge LT als Alternativenmenge eines 
produktionswirtschaftlichen Entscheidungsproblems kann je nach Pro- 
blemstellung um weitere Nebenbedingungen ergänzt werden. Aspekte 
der EfEzienz bei LEONTIEF-Technologien werden anhand des Beispiels 
A4 behandelt. 
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Beispiel A4: 

SCHLÜSSELWÖRTER: LEONTIEF-Technologie, effiziente Produktionen 



Die lineare Technologie TMl des Beispiels A3 (vgL S. 89) wird hier 
durch zusätzliche Nebenbedingungen zu einer LEONTIEF-Technologie 
LT ergänzt. Es wird von den sechs Basisproduktionen des Beispiels A3 
ausgegangen: 



Ybi = 




( -35 
-38 

V +1 



yss = 




yn4 = 




ys5 = 




yj56 = 




Die einzusetzenden Faktorquantitäten seien auf V\ — 12760 FEi und 
T 2 — 8000 FE 2 begrenzt; es sollen mindestens x = 100 PE hergestellt 
werden. Damit ist 



LT = 



-ri \ 

-r2 e 

+ X ) 



ri ä 12760 

V2 = 8000; xij...^xe = 0 

a; ^ 100 



mit 



ri = 30xi + 35a:2 + 40a:3 -f 45a:4 + OOa^s + 70^6 

T 2 — 40a:i -f- 38^2 32^3 -|- 30a:4 -f- 24a^5 -f- 25a:6 

X = -f a;2 + 3:3-4- 3:4-4- 3:5-1- xq. 



Von den bezüglich TMl effizienten Basisprozessen Fei, ¥35 (vgl. Bei- 
spiel A3, S. 89) sind nur diejenigen Produktionen effizient bezüglich LT, 
für die gilt: 



yBkeYBkOLT (Ä: = 1,3,5). 

Damit lautet die Menge der bezüglich LT (input-)effizienten Produktio- 
nen LT^: 
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Abbildung 4.1.3 
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y = ysiAi + yssAs 1 I 
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Die Menge LT^ ist in Abb. 4.1.3 schattiert dargestellt (vgl. Sechseck 
ABDEFG). □ 
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4.1.4 LEONTIEF- Technologien mit Nebengütern 

Nachdem in 4.1.2 und 4.1.3 die allgemein definierte Technologie TM (vgl. 
Definition 2.1.3, S. 35) in bestimmter Weise spezifiziert wurde, ist auf 
dieser Grundlage die Berücksichtigung von Umweltaspekten vorzuneh- 
men. Ausgangspunkt ist zum einen die umweit orientierte Technologie 
UTM (vgl. Definition 2.2.1, S. 46) und zum anderen die LEONTIEF- 
Technologie LT (vgl. Definition 4.1.5, S. 87), die u.a. durch konstante 
Produktionskoeffizienten charakterisiert ist. Geht man nun davon aus, 
daß der Einsatz bzw. der Anfall von Nebengütern ebenfalls pro Produkt- 
einheit konstant ist, lassen sich die Basisproduktionen um konstante Ko- 
effizienten für den Einsatz bzw. den Anfall von Nebengütern ergänzen. 

• Mit Cqk wird die pro Produkteinheit im Ä;-ten reinen Prozeß einzu- 

setzende bzw. anfallende Menge des ^-ten nicht erwünschten Ne- 
bengutes bezeichnet {q = = 1,...,K). Die Koeffizi- 

enten Cqk werden zur Matrix C zusammengefaßt. Bedingt etwa 
durch innerbetriebliche Lagerbegrenzungen oder durch beschränkte 
außerbetriebliche Entsorgungskapazitäten werden die insgesamt ein- 
zusetzenden bzw. anfallenden Mengen der nicht erwünschten Ne- 
bengüter nach oben begrenzt. 

• Zur Berücksichtigung von erwünschten Nebengütern werden die 
Basisproduktionen weiterhin um Koeffizienten für diese Nebengüter 
erweitert. Die im A:-ten reinen Prozeß pro Produkteinheit einzuset- 
zende bzw. anfallende Menge des p-ten erwünschten Nebengutes 
wird mit bpk bezeichnet {p = 1, . . . , P; Ä: = 1, . . . , K). Die Koeffizi- 
enten bpk werden zur Matrix B zusammengefaßt. Die insgesamt ein- 
zusetzenden bzw. anfallenden Mengen der erwünschten Nebengüter 
sind ebenfalls nach oben zu begrenzen, etwa in Hinbhck auf eine 
beschränkte Überarbeitungskapazität. 

Definition 4.1.9 

Gegeben seien ein Produktionssystem PS mit M Faktoren, Q nicht 
erwünschten Nebengütern, P erwünschten Nebengütern und einem 
Produkt sowie K Basisproduktionen 
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-au \ 
—aMk 



—Cu 



Zßk 



— CQk 



-fblk 



{k = l,...,K-, M,g,P€lNo); 

(M + Q + P ^ 1). 



+bpk 

1 



Ferner seien 



'Cm ^ 3R-+ 
Vq e E.+ 

Up E JR.+ 
X E 1R--I- 



eine Obergrenze für die Quantität des Faktors m 

(m = 1,...,M), 

eine Obergrenze für die Quantität des nicht er- 
wünschten Nebengutes q (q = 1, . . . 

eine Obergrenze für die Quantität des erwünschten 
Nebengutes p (p = 1, . . . , P) und 

eine Untergrenze für die Produkt quantität. 
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Die Menge 



ULT= < 



/ -^1 \ 
-TM 

-Vi 

+Ui 

+up 

X 






K 

A:=l 



TM = Yj (^MkXk = 
k=l 

K _ 

n = Y <^ikXk = n 

k=l 



K _ 

'^Q = Y CQk^k = VQ 

k=l 

K _ 

Ul = Y hkXk = üi 

k=l 



K _ 

Up = Y ^PkXk = Üp 

k=l 

K _ 

X = Y, ^k = X 

k=l 

Xk ^ 0 (k = J 



heißt umweltorientierte LEONTIEF-Technologie. □ 
(Vgl. DINKELBACH/PIRO 1989; DINKELBACH 1991). 



In Kurzform lautet eine umweltorientierte LEONTIEF-Technologie 





-r\ 




r = Ax ^ r 




—V 




V = Cx = V . 

^ ; X G o > 




+U 




u = Bx ^ ü ’ 




V / 




X = l^X = X 



Die Bedeutung der bisher nicht explizit definierten Symbole erklären sich 
aus dem Zusammenhang. Auf innerbetriebliches Recycling wird an die- 
ser Stelle nicht eingegangen (vgl. hierzu DINKELBACH/PIRO 1989, S. 
474ff.). - STREBET (1981) hat in ein auf RÜSSEL (1973) zurückgehen- 
des lineares Produktionsplanungsmodell ergänzend zu den Produktions- 
und Verkaufsaktivitäten Recychngvariablen eingeführt, durch die der 
Einsatz bei den Faktoren reduziert werden kann. - KISTNER hat eine 
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LEONTIEF-Technologie LT um lineare Entsorgungsprozesse („Disposal- 
aktivitäten“) ergänzt, die anfallende unerwünschte Nebenprodukte unter 
Inanspruchnahme von Faktoren unmittelbar entsorgen („vernichtend^). 
Durch diese neu hinzukommenden Prozesse werden die Faktorbegren- 
zungen zusätzlich belastet und zugleich die Schadstoffobergrenzen aus- 
geweitet (zu weiteren Einzelheiten vgl. KISTNER 1983 und 1989). - Im 
nachfolgenden Beispiel A5 stehen insbesondere Effizienzanalysen im Rah- 
men einer umweltorientierten LEONTIEF-Technologie im Mittelpunkt. 



Beispiel A5: 

SCHLÜSSELWÖRTER: Umweltorientierie LEONTIEF-Technologie, effiziente, um- 
welt-effiziente und Schadstoff- effiziente Produktionen 

Das Beispiel A5 umfaßt M = 2 Faktoren, Q = 2 Schadstoffe und N = 1 
Produkt. Es baut sowohl auf Beispiel A2 (vgl. S. 49) als auch auf Beispiel 
A4 (vgl. S. 98) auf. Die 6 Produktionen des Beispiels A2 werden nun zu 
Basisproduktionen des Beispiels A5. Die Faktor- und Produktrestrik- 
tionen werden aus Beispiel A4 übernommen und um die Entsorgungsre- 
striktionen ergänzt. Die Basisproduktionen der hier zugrundeliegenden 
Technologie UTM lauten somit: 

{Zj3i, . . . ,Zb6} 
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Die Entsorgungskapazitäten sind auf vi = 1540 und V 2 = 2033 Schad- 
stoffeinheiten begrenzt. Damit lautet die zu analysierende umweltorien- 
tierte LEONTIEF-Technologie: 

Y \ n ä 12760 

— r2 V 2 = 8000 

ULT = < —Ul € Ul = 1540; xi, . . . ,X6 = 0 > 

-U2 U2 ä 2033 

,\+xJ X ^ 100 ^ 

mit 



ri = 


0 

CO 

II 


+ 


3512 


+ 


40x3 


+ 


45^4 


+ 


60x5 


+ 


70x6 


r2 ^ 


= 40a;i 


+ 


880:2 


+ 


32x3 


+ 


30x4 


+ 


24x5 


+ 


25x6 


Ul = 


= llxi 


+ 


9X2 


+ 


7X3 


+ 


6 x 4 


+ 


3X5 


+ 


1 X 6 


U 2 = 


= %X\ 


+ 


6 x 2 


+ 


CO 

00 


+ 


9X4 


+ 


9X5 


+ 


9X6 


X - 


- Xi 


+ 


X2 


+ 


xz 


+ 


X 4 


+ 


X 5 


+ 


Xß. 



In Beispiel A2 sind alle - dort nicht linear kombinierbaren - Produk- 
tionen effizient bezüglich UTM. Hier in Beispiel A5 hingegen sind ge- 
mischte Prozesse zugelassen, was impliziert, daß der Basisprozeß Yb 4 = 
{z G ]R^|z = 2 , 34 X 4 ^ X 4 = 0} nicht effizient bezüglich ULT ist, wie eine 
Überprüfung mit Hilfe eines in der linearen Vektoroptimierung üblichen 
Testprogramms ergibt (vgl. DINKELBACH 1982, S. 174). Es gilt in 
diesem Falle 

/ -40 \ / -60 \ / -45 \ / -45 

„ -32 ^ -24 -30 -30 

3 13 1 

+ 4 -3 = -6 > -6 = Zß4. 

-8 -9 -8,25 -9 

V +1/ V +1/ \ +1 / V +1/ 

Auf eine Bestimmung und Darstellung aller bezüglich ULT effizienten 
Produktionen dieses Beispiels wird hier verzichtet. Der Aufwand zur 
Charakterisierung eines dafür einzusetzenden Algorithmus würde über 
den Rahmen dieser einführenden Schrift hinausgehen (vgl. u.a. GAL 
1977; STEUER 1986, S. 254ff.; ISERMANN 1987, S. 437ff.). Alle ef- 
fizienten Produktionen sind zugleich umweit- und schadstoff-effizient. □ 
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Die LEONTIEF-Technologien LT aus Beispiel A4 und ULT aus Beispiel 
A5 unterscheiden sich dadurch, daß die Produktionen aus ULT zwei 
zusätzliche Komponenten (zwei unerwünschte Nebengüter in Form der 
zwei Schadstoffe S1 und S2) aufweisen. Der Verbrauch an den zwei Fak- 
toren ist bei den jeweils korrespondierenden Basisproduktionen identisch. 
M.a.W.: Im Rahmen der LEONTIEF-Technologie LT wird ein Produkt 
durch Einsatz zweier Faktoren hergestellt, wobei LT durch 6 Basispro- 
duktionen definiert ist, die keine Nebengüter enthalten. Im Rahmen der 
umweltorientierten LEONTIEF-Technologie ULT wird dasselbe Produkt 
wie in LT durch Einsatz derselben Faktoren hergestellt, wobei sich die 
ULT definierenden Basisproduktionen von den Basisproduktionen von 
LT dadurch unterscheiden, daß sie zusätzlich die Schadstoffe Sl und S2 
ausweisen. 

Analysiert man vergleichend die effizienten Basisprozesse in den Beispie- 
len A4 und A5, so läßt sich folgendes feststellen: 

• Ein in einer LEONTIEF-Technologie ohne Nebengüter dominierter 
Prozeß bzw. eine dominierte Produktion kann durch Hinzunahme 
von Nebengütern effizient bezüglich der erweiterten Technologie 
werden. So sind in Beispiel A4 die Prozesse Yb 2 und Yße bezüglich 
LT nicht effizient, wohl aber die entsprechenden Prozesse Zb 2 und 
Zb6 bezüglich ULT in Beispiel A5. M.a.W.: Bei einem Einbezug 
von Nebengütern ist es nicht ausgeschlossen, daß sich ursprünglich 
dominierte Produktionen nunmehr als „optimal“ erweisen können. 

• In einer LEONTIEF-Technologie ohne Nebengüter braucht ein ef- 
fizienter Prozeß bzw. eine effiziente Produktion nach Einbeziehung 
von Nebengütern nicht mehr effizient bezüglich der erweiterten 
Technologie zu sein. So ist in Beispiel A4 der Prozeß Yba effizi- 
ent bezüglich LT., nicht jedoch der korrespondierende Prozeß Zba 
bezüglich ULT in Beispiel A5. Dies ist darauf zurückzuführen, daß 
die Basisproduktion Yba als Konvexkombination von Ybz und Ybb 
dargestellt werden kann (vgl. Beispiel A3, S. 89). 
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4.2 Erfolgs- und umweltorientierte Produktions- 
planung 

Die in Abschnitt 3.2 diskutierten Produktionsplanungsaufgaben werden 
nunmehr anhand von LEONTIEF-Technologien näher analysiert. Es 
wird dabei der Frage nachgegangen, in welcher Weise die Produktquan- 
titäten aus einem vorgegebenen Intervall X = [xminj ^max] herzustellen 
sind, wenn auf der einen Seite ausschließlich erfolgsorientierte und auf 
der anderen Seite ausschließlich umweltorientierte Zielsetzungen verfolgt 
werden. Darauf aufbauend werden Konfliktsituationen zwischen den zwei 
genannten Zielsetzungen aufgezeigt und Möglichkeiten zu ihrer Lösung 
angesprochen. 



4.2.1 Erfolgsorientierte Produktionsplanung 

Die formulierten Produktionsaufgaben werden zunächst für Mehrfaktor- 
Einprodukt-LEONTIEF-Technologien ohne Nebengüter konkretisiert 
und anschließend an einem Beispiel erläutert. Ausgangspunkt ist die in 
Definition 4.1.8 formulierte LEONTIEF-Technologie (vgl. S. 96), deren 
Kurzform wie folgt lautet: 

LT = |( '^ ) e 

Ergänzend sind die Faktorpreise gi, . . . , aus denen sich die Stückko- 
sten fci, . . . , fcx für jeden Basisprozeß errechnen lassen, und der Produkt- 
preis p gegeben. Zur Bestimmung einer Minimalkosten-Kombination 
für eine vorgegebene Produktquantität x ist die Optimierungsaufgabe 



r = Ax = r; 



X = l^x 



= x: 



X ^ 



■ 



mm 




\^m=l 




eLT 



zu lösen. Die deckungsbeitragsmaximale Produktion ist optimale Lösung 
der Optimierungsaufgabe 



K 



max < p o; — E hxk 



fc=i 




e LT 
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Zieht man vom maximalen Deckungsbeitrag die fixen Kosten Kfi^ ab, 
erhält man den maximalen Gewinn. Die deckungsbeitragsmaximalen 
Produktionen stimmen mit den gewinnmaximalen Produktionen überein, 
da die Höhe der fixen Kosten Kfix unabhängig von der herzustellenden 
Produktquantität x ist. - Schließlich ergibt sich die Minimalkosten- 
Punktion in Abhängigkeit von der Produktquantität x aus dem para- 
metrischen Programm 



K 



K*{x) = min E 



.k=i 




eLT 



für — X ^max' 

Betrachtet man den Gewinn G{x) in Abhängigkeit der Produktquantität 
X (des Parameters a:), dann ist die Maximalgewinn-Funktion G*(x), 
d.h. der maximale Gewinn für jede zulässige Produkt quantität, unter den 
gegebenen Voraussetzungen unmittelbar aus der Minimalkosten- Funktion 
herzuleiten: 



G\x) = D\x) - Kfix = E{x) - K%x) - Kfix =px- IC{x) - Kfix, 
Schließlich ist die gewinnmaximale Produktquantität 

X* G argmax {G*{x) | Xmin = x ^ Xmax} 



von Interesse. 



Beispiel A6: 

SCHLÜSSELWÖRTER: LEONTIEF-Technologie, Minimalkosten- Funktion, dek- 
kungsheitragsmaximale Produktionen, gewinnmaximale Produktionen 

Für die LEONTIEF-Technologie des Beispiels A4 (vgl. S. 98) werden die 
erwähnten Optimierungsaufgaben im folgenden traditionell, d.h. unter 
Zuhilfenahme einer Graphik im (ri,r 2 )-Diagramm, gelöst. Gegenüber 
Beispiel A4 sind zusätzlich die Faktorpreise qi = 7 GE/FEi und ^2 = 8 
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GE/FE 2 sowie der Produktpreis p = 780 GE/PE gegeben. Weiterhin 
sind gegebenenfalls fixe Kosten in Höhe von Kfix = 45000 GE zu berück- 
sichtigen. Die LEONTIEF-Technologie LT aus Beispiel A4 lautete: 



LT = 



-ri \ 


n 


< 


12760 




-r2 G 


T2 


< 


8000; xi,.. 


IIV 

0 


+x ) 


X 


> 


100 





mit 



Ti — 30a:i + 35aj2 + 40a;3 -h 45a:4 -f 60xs + 70xe 

T2 = 40^1 38x2 + 32^3 + 30^4 -h 24xs + 25a;6 

X = xi + X2 + X3 X4 X5 + Xe- 

In Abb. 4.2.1 werden die effizienten Basisprozesse von LT durch die drei 
Strahlen 




repräsentiert, wobei wie bisher Xk die Produktquantität angibt, die mit 
dem fc-ten Basisprozeß zu erzeugen ist {k = 1, 3, 5). Weiterhin sind in 
Abb. 4.2.1 die Obergrenzen für die zwei Faktoren sowie die Produktiso- 
quante x = 100 eingezeichnet. 

Zur Bestimmung der Minimalkosten- Kombination für die Produktquan- 
tität ^ = 100 kann man zunächst für jede Basisproduktion ysk die zu- 
gehörigen gesamten Stückkosten 

2 

kk — ^ ^ Qm^mk 
m=l 

berechnen (fc = 1, . . . , 6). Es ist 

kl = 530, ^2 = 549, ks = 536, k^ — 555, k^ = 612, ke = 690. 

Der Prozeß mit den minimalen Stückkosten ist der Basisprozeß Yßi- Die 
Produktquantität x = 100 ist mit Basisprozeß Yßi herzustellen, was auch 
bezüglich LT möglich ist. Hierbei werden minimale Kosten in Höhe von 
ir*(100) = 530 • 100 = 53000 GE verursacht. In Abb. 4.2.1 ist auch die 
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Abbildung 4.2.1 



Kostenfunktion ÜT^(ri,r 2 ) = 7ri + 8 r 2 , und zwar als Isokostengerade für 
K^(ri,r 2 ) = 53000 eingezeichnet. Diese berührt die Produktisoquante 
X = 100 im zulässigen Punkt (ri,r 2 ) = (30,40), der auf dem Basisprozeß 
Yßi liegt (vgl. Punkt A in Abb. 4.2.1). 

Reichen die vorhandenen Faktorquantitäten ri und ¥2 aus, so wäre auch 
etwa die Produktquantität x = 250 PE mit Yßi kostenminimal zu erzeu- 
gen. Zur Herstellung dieser Produktquantität mit dem Basisprozeß Yßi 
werden jedoch vom ersten Faktor ri = 30 • 250 = 7500 FEi und vom 
zweiten Faktor r 2 = 40 • 250 = 10000 FE 2 benötigt. Während für den 
ersten Faktor die verfügbare Faktorquantität ausreicht, um den Bedarf 
zu decken, reicht beim zweiten Faktor die vorhandene Faktorquantität 
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¥2 = 8000 FE 2 hierfür nicht aus. Es fehlen 2000 FE 2 . Die Produktiso- 
quante x = 250 schneidet den Basisprozeß Yßi außerhalb des Zulässig- 
keitsbereichs von LT (vgl. Punkt H in Abb. 4.2.1). Diese Feststellung bil- 
det den Ausgangspunkt für die Bestimmung der Minimalkosten-Funktion 
bei gegebener Technologie LT. 

Durch die für dieses Beispiel geltende Definition von LT ist die mini- 
male Produktquantität Xmin = 100 PE vorgegeben; die kostenminimale 
Produktion für x = Xmin = 100 PE wurde bereits ermittelt. Zur Bestim- 
mung der Minimalkosten-Funktion K*{x) ist als nächstes zu ermitteln, 
wieviel Produkteinheiten xi mit dem stückkostenminimalen Basisprozeß 
Yßi maximal hergestellt werden können. Die mit diesem Basisprozeß her- 
stellbare Menge wird durch die verfügbaren Quantitäten für die beiden 
Faktoren begrenzt. Es gilt: 

ri = 30xi ä 12760 

T2 = iOxi ^ 8000. 

Daher können mit dem Basisprozeß Yßi höchstens 

xi = mm {12760/30, 8000/40} = 200 

Produkteinheiten erzeugt werden (vgl. Punkt B in Abb. 4.2.1, in dem 
der Basisprozeß Yßi die Gerade r 2 = 8000 schneidet). Damit ist zugleich 
der erste Teil Ki(x) von K*{x) bestimmt. Er lautet 

K;{x) = 530:r für 100 ^ x ^ 200. 

Eine weitere Erhöhung der Produktquantität bzw. ein weiteres Nach- 
Oben- Verschieben der Produktisoquante erfordert die zusätzliche Berück- 
sichtigung eines Basisprozesses, der weniger vom knappen zweiten Faktor 
pro PE verbraucht. Das ist hier der zweitgünstigste Basisprozeß Yß 3 . Er 
wird entlang der Kapazitätsgrenze T 2 = 8000 mit dem Basisprozeß Yßi 
kombiniert eingesetzt. Aus der zweiten und dritten Definitionsgleichung 
von LT erhält man 



8000 = 40a;i + 32^3 

X = Xi X3 
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und als Lösung dieses Gleichungssystems (a: ist Parameter!): 

xi = 1000 — 4:X 

Xs = 5a: — 1000. 

Setzt man diese Werte in K^(ri^ r 2 ) ein, ergibt sich der zweite Abschnitt 
x) der zu ermittelnden Minimalkosten-Funktion: 

Kl{x) = 7(30 (1000 - 4a:) + 40(5a; - 1000)) + 8 • 8000 = 560x - 6000. 

Aus 

n 30(1000 - 4x) -I- 40(5a: - 1000) ä 12760 
xi = 1000 — 4a: =0 

folgt X = 250 (vgl. Punkt C in Abb. 4.2.1), so daß der zweite Abschnitt 
7 ^ 2 ( 2 :) der Minimalkosten-Funktion für das Intervall 200 = x — 250 
gilt. 

Eine weitere Produktionserhöhung durch eine Mischung mit dem dritt- 
günstigsten Basisprozeß Yb 2 h^gt auf den ersten Blick nahe, ist aber 
nicht vorteilhaft, da der Basisprozeß Yb 2 nicht input-effizient ist (vgl. 
Beispiel A3, S. 89). Eine Produktionserhöhung durch einen Einbezug 
des Basisprozesses Yb 4 ist zwar nicht unzulässig, jedoch unzweckmäßig, 
da Yb 4 eine Konvexkombination der Basisprozesse Ybs und Ybs ist (vgl. 
Beispiel A3, S. 89). Aus diesen Gründen wurden die Basisprozesse Yb 2 
und Yb 4 sowie auch Ybg nicht mehr in die Abb. 4.2.1 übertragen (vgl. 
Abb. 4.1.3 in Beispiel A4, S. 99). 

Die Erhöhung der Produktquantität über 250 PE hinaus ist jedoch durch 
Hinzunahme des Basisprozesses Ybs bei fortgesetzter Ausschöpfung des 
zweiten Faktors möglich. Aus 

8000 — 32a:a + 24a:s 

X = X3 Xs 

ergibt sich (x ist Parameter!): 

Xs ~ 1000 — 3a: 

0:5 == 4a: — 1000. 
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Der Verlauf des dritten Abschnitts von K*{x) ist damit 

K;{x) = 7(40 (1000 - 3a:) + 60(4a: - 1000)) + 8 • 8000 = 840a: - 76000. 

Noch zu klären ist die Frage, bis zu welcher Produktquantität der zuletzt 
gefundene Abschnitt von A"*(a:) realisiert werden kann. Aus 

ri = 40(1000 - 3x) + 60(4a: - 1000) ^ 12760 

Xs — 1000 — 3a: =0 

resultiert x ^ 273 PE, so daß K^{x) für das Intervall 250 = x ^ 273 
Gültigkeit besitzt. Für x = 273 PE ist 

a:3 = 1000 - 3*273 = 181 
a:s = 4*273 - 1000 = 92 

und 

ri = 40a:a + 60a:5 = 40 * 181 +60*92 = 12760 

T2 = 32a:3 + 24:T5 = 32*181 +24*92 = 8000. 

Bei X = 273 sind damit beide Faktorquantitäten voll ausgeschöpft, so 
daß die maximale Produktionsmenge Xmax = 273 beträgt (vgl. Punkt D 
in Abb. 4.2.1). 

Zusammenfassend lautet die gesuchte Minimalkosten-Funktion 

^ 530a: (100 ä a: ^ 200) 

K\x) = 560a: - 6000 (200 ä a: ^ 250) 

^ 840x- 76000 (250 ^ a: ^ 273). 

Die Minimalkosten-Funktion ist streng monoton steigend und stückweise 

linear (vgl. Abb. 4.2.2). Ihre erste Ableitung (Grenzkosten) ist monoton 
steigend und stückweise konstant. Mit welchen Kombinationen der Ba- 
sisprozesse die zulässigen Produktquantitäten zwischen Xmin = 100 PE 
und Xmax = 273 PE jeweils kostenminimal hergestellt werden können, 
kann der Tab. 4.2.1 entnommen werden, in der in der vorletzten Spalte 
ergänzend noch einmal die Minimalkosten-Funktion aufgeführt ist. Für 
die nicht angegebenen Variablen gilt a:^ = a:^ = a:g = 0. Mehrfachlösun- 
gen im Bereich über 200 PE sind nicht angegeben. 
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xl 
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100 
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0 


53000 
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0 


530x 
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0 


0 


106000 


5000 


(200,250) 


1000 -4x 


5X-1000 


0 


560a; -6000 


220x- 39000 


X = 250 


0 


250 


0 


134000 


16000 


(250,273) 


0 


1000 -3x 


4X-1000 


840x- 76000 


-60x4-31000 


X = 273 


0 


181 


92 


153320 


14620 



Tabelle 4.2.1 



Da der Verkaufspreis p mit 780 GE/PE unabhängig von der Produkt- 
quantität X ist, kann der maximale Deckungsbeitrag D* (x) = E{x) - 
K*(x) als Funktion von x unmittelbar angegeben werden: 



D*{x) = 780x - K*{x) = { 



250x 

220x + 6000 
-60x + 76000 



(100 ^ X ä 200) 

(200 ^ X ^ 250) 

(250 ^ X ä 273) 



(vgl. Abb. 4.2.2). Ab x = 250 PE ist der Stückdeckungsbeitrag (Grenz- 
deckungsbeitrag) negativ. Ob bei dieser Quantität ein positiver Ge- 
winn erwirtschaftet werden kann, läßt sich durch Hinzunahme der fi- 
xen Kosten Kjix = 45000 GE überprüfen bzw. der Funktion G*(x), der 
Maximalgewinn- Funktion, entnehmen, die den maximalen Gewinn als 
Funktion von x angibt: 



G*(x) = D*{x) - 45000 = { 



250x - 45000 
220x - 39000 
-60x -b 31000 



(100 ^ X ä 200) 

(200 ^ X ^ 250) 

(250 ^ X ^ 273) 



(vgl. Abb. 4.2.2 und Tab. 4.2.1). Eine Analyse von G*{x) zeigt, daß ab 
X = 180 PE positive Gewinne erzielbar sind und daß bei 



X 



argmax\^G*{x) 100 = x — 273|= 250 PE 
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das Gewinnmaximum mit G*(250) = 16000 GE erreicht wird. □ 



Die in obigem Beispiel vorgestellte Vorgehensweise zur Ermittlung der 
Minimalkosten-Funktion ist zum einem vergleichsweise umständlich und 
zum anderen für mehr als zwei Faktoren nicht brauchbar, so daß sich 
die Bestimmung der Minimalkosten-Funktion mit Hilfe der parametri- 
schen linearen Programmierung anbietet bzw. als notwendig erweist. Die 
Minimalkosten-Funktion ist nichts anderes als die optimale Lösungsfunk- 
tion des folgenden linearen Programms mit einem Parameter x im Be- 
grenzungsvektor: 
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min < ^ kkXk 

I k=l 



K _ 

^mkXk = 

k=l 

K 

Y,Xk = x; 

fc=l 



(m = l,...,M) 



Xfc ^ 0 (fc = 1, 






> 






für Xmin 



max- 



Wenn x^ax nicht vorgegeben, sondern Ergebnis der Optimierung ist, 
ist für Xjnax eine hinreichend große Konstante anzusetzen (zur parame- 
trischen linearen Programmierung vgl. u.a. DINKELBACH 1969; GAL 
1979). Will man direkt den maximalen Deckungsbeitrag bestimmen, ist 
das lineare Programm 



max 



K 

p X - ^ kkXk 
k=l 



K __ 

^mk^k — 

k=l 

K 

Y,Xk-x = 0 ; 

k=i 



(m = 1,...,M) 

X, ^ 0 (k = l,,,,,K) 



1 



zu lösen, in dem die Produktquantität nicht mehr Parameter, sondern Va- 
riable ist (zur linearen Programmierung vgl. u.a. HADLEY 1962; DANT- 
ZIG 1966; GASS 1975; MURTAGH 1981; SAKAROVITSCH 1983; 
SCHRIJVER 1986; DÜRR/KLEIBOHM 1992; KISTNER 1993). Mit 
marktgängiger Software lassen sich die zwei zuletzt genannten Optimie- 
rungsaufgaben problemlos lösen. Steht keine Option für einen Parame- 
ter im Begrenzungsvektor zur Verfügung, kann man die kritischen Werte 
(das sind hier die Abszissen werte der Knickpunkte der Minimalkosten- 
Funktion) mit Hilfe einer Sensitivitätsanalyse bestimmen. 



Beispiel E2: 

SCHLÜSSELWÖRTER: Diskrete LEONTIEF-Technologie, Minimalkosten-Funktion, 
deckungsbeitragsmaximale Produktionen 

Die in Beispiel El (vgl. S. 95) bereits eingeführte diskrete Technologie 
TMd wird nunmehr durch Ergänzung von Faktorbeschränkungen Fi = 
544 FEi und ¥2 = 404 FE 2 zu einer diskreten LEONTIEF-Technologie 
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LTd erweitert und in Hinblick auf zwei der erwähnten Optimierungsauf- 
gaben analysiert. Es ist somit 
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LTd= < 
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X 2 
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In Abb. 4.2.3 sind lediglich die drei diskreten Basisprozesse der Techno- 
logie LTb eingezeichnet. 




4.2 Erfolgs- und umweltorientierte Produktionsplanung 



117 



Die BeschafFungspreise für die beiden Faktoren betragen qi = 5 GE/FEi 
und q 2 = ß GE/FE 2 . Das Produkt kann zum Verkaufspreis p = 375 
GE/PE abgesetzt werden. Aus diesen Angaben lassen sich die Stück- 
kosten kk und die Stückdeckungsbeiträge dk = p — kk berechnen (k = 
1, 2, 3); sie betragen 
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Tabelle 4.2.2 



k^ = 366 k2 = 360 ks = 355 

dl = 9 d2 — 15 dß = 20. 

OflFensichtlich ist Ydbs der stückkostenminimale diskrete Basisprozeß. 
Zur Bestimmung der Minimalkosten-Funktion ist das folgende ganzzah- 
lige lineare Programm (parametrisch) für alle a: = 0, 1, . . . zu lösen: 
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f 




/ -r, \ ] 


min < 


366x1 -f 360x2 + 355x3 




— r2 1 G LTd 




k. 




\ ^ ) 



Aus dem Ergebnis läßt sich die Maximaldeckungsbeitrags-Funktion un- 
mittelbar herleiten. Beide Ergebnisse sind in Tab. 4.2.2 zusammengefaßt. 
Mit dem stückkostenminimalen Basisprozeß Ydbs sind maximal 11 PE 
herzustellen. Sind 12 PE zu erzeugen, geschieht dies mit den Basispro- 
zessen Ydb 2 und YnB 3 - Für 13 und 14 PE sind alle drei Basisprozesse 
einzusetzen. □ 



4.2.2 Umwelt orientierte Produktionsplanung 



In diesem Unterabschnitt geht es sowohl um die Auswirkungen, die die 
Höchstmengen für den jeweiligen Anfall bzw. Einsatz der erwünschten 
bzw. nicht erwünschten Nebengüter auf die Gewinnsituation des Unter- 
nehmens, d.h. hier auf die Maximalgewinn-Funktion G*(x), haben, als 
auch um die Analyse des Nebengut anfalls bzw. -einsatzes in Abhängig- 
keit der Ausbringung x jeweils in einer umweltorientierten LEONTIEF- 
Technologie 





-r\ 
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u = Bx ^ ü 




( +a; ) 




X = l^X = X 



Bezeichnet beispielsweise S(x) ein (skalares) Maß in Abhängigkeit der 
Produkt quantität x für den Anfall nicht erwünschter Nebengüter, dann 
sind Optimierungsaufgaben der Art 
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zu analysieren. Die wesentliche Schwierigkeit besteht in diesem Zusam- 
menhang darin, für Nebengüter eine Bewertung derart zu finden, wie sie 
in Form von Kosten für Faktoren existiert (vgl. hierzu 3.1). Im folgenden 
Beispiel werden ohne Zugrundelegung eines Bewertungssystems für nicht 
erwünschte Nebenprodukte - gewissermaßen ersatzweise - zum einen 
die Auswirkungen von Höchst mengen für den Anfall zweier Schadstoffe 
auf die Maximalgewinn-Funktion und zum anderen Analysemöglichkei- 
ten für den Schadstoffanfall in Abhängigkeit der Produktquantität x 
aufgezeigt, beispielsweise durch Herleitung einer MinimalschadstofF- 
Funktion analog der Minimalkosten-Funktion. 



Beispiel A7: 

SCHLÜSSELWÖRTER: UmweHorientierte LEONTIEF-Technologie, schadstoffmini- 
male Produktionen, 

In Beispiel A5 (vgl. S. 103) wurde bereits eine umweltorientierte LEON- 
TIEF- Technologie eingeführt. Für die dort definierte Technologie 
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wird auf die zwei Fragestellungen im folgenden näher eingegangen, 
a) Zunächst wird die Maximalgewinn-Funktion G^(x) als Lösung des 
parametrischen linearen Programms 
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Tabelle 4.2.3 
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für 100 = X = 9999 

ermittelt. 

In Tab. 4.2.3 sind die optimalen Werte der Produktquantitäten x^, x^, x^ 
und xl sowie die Maximalgewinn-Funktion für alle kritischen Werte als 
Lösungen des parametrischen linearen Programms angegeben. Für die 
nicht angegebenen Variablen X 4 und Xq gilt x’l = x^ — 0. Es fällt auf, 
daß mit dem Basisprozeß Ybi nur noch 140 PE anstatt bisher 200 PE 
erzeugt werden können, daß die maximal herstellbare Produktquantität 
von 273 auf 264 PE gesunken ist und daß schließlich auch der maxi- 
male Gewinn von 16000 auf 11788 GE gesunken ist. In Abb. 4.2.4 sind 
die Maximalgewinn-Funktionen für das Beispiel A6 (ohne Schadstoff- 
beschränkungen) und für das Beispiel A7 (mit Schadstoffbeschränkun- 
gen) eingezeichnet, um die Gewinnreduktion, die ausschließlich durch 




4.2 Erfolgs- und umweltorientierte Produktionsplanung 



121 



Mengenbeschränkungen für die Schadstoffe verursacht wird, zu veran- 
schaulichen. 




Abbildung 4.2.4 



b) Nunmehr wird der minimale Schadstoffanfall in Abhängigkeit von der 
Produktquantität x analysiert. Da das Unternehmen bezüglich der Mi- 
nimierung des Schadstoffanfalls weder genaue eigene Vorstellungen noch 
außerbetriebliche Vorgaben hat, werden hier beispielhaft drei Ansätze 
vorgestellt und diskutiert. 

bl) Die zwei Schadstoffe S1 und S2 lassen sich formal wie zwei Fak- 
toren auffassen. Vernachlässigt man vorübergehend die (Produktions-) 
Faktoren, dann läßt sich analog dem (ri, r 2 )-Diagramm für Faktoren ein 
(üi, U 2 )-Diagramm für Schadstoffe zeichnen (vgl. Abb. 4.2.5). Die ver- 
schiedenen Schadstoffquantitäten für x = 100 PE in Abb. 4.2.5 zeigen, 
daß unter diesen speziellen Voraussetzungen, d.h. ohne Berücksichtigung 




122 



4 LEONTIEF-TECHNOLOGIEN 



der Quantitäten der beiden Faktoren, nur die Basisprozesse Z 2 und Zq 
schadstoff-effizient bezüglich ULT{100) sind (vgl. Definition 2.2.4, S. 49). 
Die für x = 100 PE schadstoff-effizienten Produktionen sind in Abb. 4.2.5 
durch die Strecke PQ wiedergegeben. 

Will das Unternehmen ausschließlich den Anfall des Schadstoffs Sl mini- 
mieren, beginnt der Anpassungsprozeß mit dem Basisprozeß Zq im Punkt 
P (vgl. Abb. 4.2.5). Er verläuft über die Punkte R und W bis zur maxi- 
malen Produktquantität Xmax = 264 im Punkt T. Bei der Mininüerung 
des Schadstoffs S2 startet der Anpassungsprozeß mit dem Basisprozeß 
Z 2 im Punkt Q (vgl. Abb. 4.2.5). Über die Punkte U und V endet er 
ebenfalls bei Xmax = 264 im Punkt T. Bei der Abb. 4.2.5 muß bedacht 
werden, daß auch die nur partiell eingezeichneten Faktorbeschränkungen 
den Lösungsraum einschränken. Gegenüber der „traditionellen^^ Darstel- 
lung (vgl. Abb. 4.2.1 in Beispiel A6, S. 109) liegen dem Beispiel A7 zwei 
zusätzliche Variablen v\ und V 2 zugrunde, so daß die Abb. 4.2.5 nur ein- 
geschränkt interpretierbar ist. Aus diesem Grunde können die optimalen 
Lösungen des Beispiels A7 wie auch des nachfolgenden Beispiels A8 mehr 
als zwei Basisproduktionen mit positiven Xk (A: G {1, . . . , 6}) enthalten. 



b 2 ) Ein Abwägen des Ausmaßes der Schädlichkeit der beiden Schadstoffe 
Sl und S2 erscheint dem Unternehmen beim gegenwärtigen Stand der 
Erkenntnisse nicht begründet möglich. Daher beschließt es, die beiden 
Schadstoffe gemäß dem für derartige Entscheidungssituationen sinnvollen 
Prinzip des unzureichenden Grundes als für die Umwelt gleichschädliche 
Nebengüter pro Schadstoffeinheit anzusehen und jeweils die Produktions- 
prozesse zu bestimmen, bei denen vorgegebene Produktquantitäten x mit 
der minimalen Summe an anfallenden Schadstoffquantitäten hergestellt 
werden. 

Die gesamte Schadstoffmenge errechnet sich aus 
S = Vi-\-V2 

= (\\X\ -|- 9^2 + “I" 6^4 33^5 -|- Xß) 

-|-(62;i -f* 6^2 4" 8x3 -f* 9^4 -f- 9xs -|- Qxq) 

= \7xi -f* 15x2 15x3 -|- 15x4 -f* 12 x 5 -j- lOxß. 
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Abbildung 4.2.5 
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Tabelle 4.2.4 



Die MinimalschadstofF-Funktion S*(x) erhält man als Lösung des para- 
metrischen linearen Programmierungsproblems: 



min 
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für 100 ^ X ^ 264. 

In Abb. 4.2.5 ist die „Schadstofßsoquante“ Vi + V 2 = 1000 eingezeich- 
net; sie zeigt, daß der Anpassungsprozeß in diesem Fall auch im Punkt 
P beginnt und über die Punkte R und S zum Punkt T verläuft. Die 
vollständige Lösung ist für die kritischen Werte in Tab. 4.2.4 wiederge- 
geben. 



bs) Aus bl) und b2) läßt sich folgern, daß die Gewichtung der SchadstofF- 
quantitäten, d.h. die relative Bedeutung der Schädlichkeit, die man den 
Schadstoffen als Nebengütern zumißt, einen wesentlichen Einfluß auf den 
Verlauf des Anpassungsprozesses hat. Aus den bisherigen Ergebnissen 
ist oflFensichtlich, daß dann, wenn die Bewertung 7^^ des Schadstoffs Sl 
gegenüber der Bewertung 7^^ des Schadstoffs S2 relativ gering ist, der 
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Anpassungsprozeß im Punkt Q, im umgekehrten Fall im Punkt P beginnt 
(vgl. Abb. 4.2.5). Ein kritischer Wert der Bewertung ist dann erreicht, 
wenn die Steigung der Isoschadstoffgeraden mit der Steigung der Geraden 
der effizienten Schadstoffkombinationen PQ zusammenfällt. Dies ist bei 
: 7^^ = 3:8 der Fall. M.a.W.: Ist 0 $ Il 2 ^ < 3/8, beginnt 
der Anpassungsprozeß im Punkt Q, ist 3/8 < 7i^^/7^^ < oo, so beginnt 
er im Punkt P. Bei = 3/8 kann jeder Punkt der Strecke PQ 

als Startpunkt für den Anpassungsprozeß ausgewählt werden. □ 



4.2.3 Zielkonflikte und Lösungsmöglichkeiten 

In den bisherigen Ausführungen in 4.2 wurden LEONTIEF-Technologien 
entweder nur unter Erfolgsaspekten (z.B. Gewinnmaximierung) oder nur 
unter Umweltgesichtspunkten (z.B. Schadstoffminimierung) analysiert. 
Die Ergebnisse der Beispiele A6 und A7 haben gezeigt, daß gewinnma- 
ximale und schadstoffminimale Produktionen im allgemeinen auseinan- 
derfallen. Solange in einem Unternehmen jedoch entweder ausschließ- 
lich gewinnorientierte oder ausschließlich umweltorientierte Ziele domi- 
nieren, ergeben sich aus den zielabhängig unterschiedhchen Ergebnissen 
keine entscheidungsrelevanten Probleme, da es sich weiter um skalare 
Entscheidungsmodelle handelt, d.h. um solche mit einer einzigen Ziel- 
funktion. Eine simultane Verfolgung beider Ziele führt zu multikriteri- 
ellen Entscheidungsmodellen, deren Lösungen in der Regel konfiiktär in 
bezug auf die verfolgten Ziele sind. Die simultane Maximierung des Ge- 
winns G{x) und des - negativen - Nebengut anfalls S{x) wird durch das 
Vektoroptimierungsproblem 
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beschrieben. 

In der Entscheidungstheorie ist es bei Betrachtung mehrerer, konfliktärer 
Ziele üblich, nicht nur die Alternativenmenge (Alternativenraum), son- 
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dem auch die Zielmenge (Ziehaum) zu betrachten. In diesem Zusam- 
menhang ist die Technologiemenge ULT als Alternativenmenge mittels 
der Funktionen G{x) und S{x) in den d.h. in ein (G(x), 5(x))- 
Koordinatensystem abzubilden. Anhand einer derartigen Abbildung wird 
in Teil a) des nachfolgenden Beispiels A8 versucht, das „Ausmaß“ des 
Zielkonfiikts zwischen Ökonomie imd Ökologie durch Weiterentwicklung 
der Beispiele A6 und A7 quantitativ sichtbar zu machen. 

Zur Lösung von Zielkonflikten wird insbesondere in der entscheidungs- 
theoretischen Literatur eine Zielgewichtung vorgeschlagen (vgl. u.a. DIN- 
KELBACH 1982, S. 182ff.; GEBER 1985, S. 115ff.; ISERMANN 1987, 
S. 456ff.; MÜSCHENBORN 1990, S. 33ff.). Hierbei werden den Zie- 
len Gewichte zugeordnet, die die relative Präferenz des Entscheiders ge- 
genüber den Zielen quantifizieren und die Konstruktion einer (skalaren) 
Kompromißzielfunktion ermöglichen. 

Ordnet man den Zielen in den Beispielen A6 und A7 als Gewichte zwei ~ 
vorläufig nicht fixierte - Parameter t\ und ^2 (ti ,^2 > 0) zu, so läßt sich 
etwa die (skalare) Kompromißzielfunktion 

tiG{x) + t 2 {-S{x)) 

formulieren, die - bei Variation der Parameter - zu denselben optimalen 
Produktionen führt wie die (skalare) Zielfunktion 

^{x]h) = G{x)-hS{x) 

mit einem Parameter h (h = ^ 2 /^ 1 ). Bei einer Maximierung der Funk- 
tion W(a:;Ä) handelt es sich formal um ein einparametrisches lineares 
Programm mit einem Parameter in der Zielfunktion. Inhaltlich wird in 
"^(x;h) der Gewinn G{x) durch den mit einem Parameter h multipli- 
zierten (gewichteten) Nebengut anf all S{x) geschmälert. M.a.W.: Der 
Gewinn wird proportional zum Nebengutanfall reduziert, und auf diese 
Weise der Nebengutanfall quasi als „Kosten“ bewertet berücksichtigt. Da 
die Kompromißzielfunktion ^(x; h) damit letztlich wieder eine erfolgsori- 
entierte Größe ist, wird sie nachfolgend mit G(x; h) abgekürzt. 
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Der Parameter h wird als Umweltgebühr bezeichnet. Er kann als 
Entsorgungskosten interpretiert werden, die bei der Entsorgung (Be- 
seitigung, Zwischenlagerung, Abtransport o.ä.) von angefallenen nicht 
erwünschten Nebenprodukten entstehen. Der Parameter h kann aber 
auch als Umweltgebühr - etwa im Sinne einer Umweltsteuer (Oko- 
steuer) - verstanden werden, die von Emittenten zu entrichten ist, um 
etwa bereits entstandene Umweltschäden damit zu beheben oder um 
durch sie steuernd auf den Anfall von nicht erwünschten Nebengütern 
einzuwirken (vgl. u.a. WEIMANN 1990, S. 109 ff.). Wie sich - betriebs- 
wirtschaftlich betrachtet - eine Umwelt gebühr h auf die optimalen Pro- 
duktionen auswirkt, wird in Beispiel A8 unter b) aufgezeigt. 

Eine andere in der Entscheidungstheorie vorgeschlagene Lösung von Ziel- 
konflikten besteht darin, nur eine ausgewählte Zielfunktion zu extre- 
mieren und die übrigen durch Untergrenzen als Mindestwerte für zu 
maximierende Zielfunktionen bzw. durch Obergrenzen als Höchstwerte 
für zu minimierende Zielfunktionen als Beschränkungen zu erfassen (vgl. 
u.a. HWANG/MASUD 1979, S. 43f.). Dieser Lösungsansatz ist bei der 
Formulierung der umweltorientierten LEONTIEF-Technologie ULT (vgl. 
Definition 4.1.9, S. 100) bereits insoweit dadurch berücksichtigt, als die 
Obergrenzen Fi, . . . als Höchstwerte für den Anfall bzw. die Abgabe 
von nicht erwünschten Nebengütern interpretiert werden können. Da 
diese Höchstwerte innerbetrieblich gegeben, aber auch unter umweltpoli- 
tischen Aspekten außerbetriebliche Vorgaben sein können, liegt eine pa- 
rametrische Variation dieser Grenzen nahe. Eine Konkretisierung dieses 
Gedankens ist etwa in dem in der Umwelt Ökonomie entwickelten Kon- 
zept der Umwelt Zertifikate (Emissionszertifikate) zu sehen. Ein 
Umwelt Zertifikat ist ein auf einem Markt erwerbbares Recht auf eine 
begrenzte Schadstoffabgabe an die Umwelt (vgl. u.a. SCHMIDTCHEN 
1980, S. 342; WEIMANN 1990, S. 157ff.; HEISTER/MICHAELIS 1991, 
S. 6). In Teil c) des Beispiels A8 werden explizit Umwelt Zertifikate in die 
Analyse einbezogen. 
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Beispiel A8: 

SCHLÜSSELWÖRTER: UmweHorieniierte LEONTIEF-Technologie^ Zielkonflikte 
zwischen Ökonomie und Ökologie, Kompromißmodelle, Preissteuerung, Umweltgehühr, 
Mengensteuerung, Umweltzertifikate 

In Fortführung der Beispiele A6 (vgl. S. 107) und A7 (vgl. S. 119) werden 
nunmehr für die umweltorientierte LEONTIEF-Technologie 





f -ri \ 




ri ä 12760 




-r2 




T2 ä 8000 




-Vi 


eR® 


vi = 1540; xi,...,xe = 0 




-V2 




V2 ^ 2033 




\+x ) 




o 

o 

All 



mit 



n 


II 

00 

o 


+ 


35a;2 


+ 


CO 

O 


+ 


45x4 


+ 


60x5 


+ 


70x6 


r 2 


= 40xi 


+ 


38x2 


+ 


32a:3 


+ 


30x4 


+ 


24x5 


+ 


25x6 


^1 


= Wxi 


+ 


9X2 


+ 


7X3 


+ 


6 x 4 


+ 


3x5 


+ 


1 X 6 


V 2 


= 6 xi 


+ 


6 X 2 


+ 


8 x 3 


+ 


9x4 


+ 


9x5 


+ 


9X6 


X 


= Xi 


+ 


X 2 


+ 


X 3 


+ 


X 4 


+ 


X 5 


+ 


X 6 . 



die Gewinnmaximierung gemeinsam mit der Schadstoffminimierung in 
die Analyse einbezogen. 

a) Für alle zulässigen Produktquantitäten ist in Abb. 4.2.6 zum einen 
der jeweils maximale Gewinn Gif{x) eingezeichnet. Zum anderen gibt 
die untere Kurve diejenigen Gewinnwerte Gs*{x) an, die dann erreicht 
werden, wenn die Produktquantität x schadstoffminimal im Sinne der 
Zielsetzung min vi + V 2 hergestellt wird. Die Differenz Glf{x) — Gs*{x) 
zwischen den für ein gegebenes x geltenden Punkten der beiden Kur- 
ven charakterisiert den Betrag des maximalen Gesamtgewinns, der vom 
Umfang der Berücksichtigung des Schadstoffziels abhängt. M.a.W.: Die 
angegebene Differenz gibt genau diejenige Spanne an, um die der ma- 
ximale Gewinn je nach Gewichtung von erfolgs- und umweltorientierter 
Zielsetzung variieren kann. 
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Entsprechend ist die Abb. 4.2.7 bezüglich des SchadstofFanfalls zu in- 
terpretieren. Die Differenz Sg*(x) — S*{x) ist für jedes zulässige x die 
Schadstoffspanne, die vom Umfang der gleichzeitigen Berücksichtigung 
von Erfolgs- und Umwelt zielen abhängt. 



b) Eine Möglichkeit der simultanen Berücksichtigung der beiden Ziele 
bietet der Zielgewichtungsansatz. Für die Bestimmung eines Kompro- 
misses mit Hilfe dieses Ansatzes ist das folgende lineare Programm mit 
einem Parameter in der Zielfunktion zu lösen: 
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Abbildung 4.2.7 
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für 0 = h < oo. 

Die Ergebnisse für Beispiel A8 sind für einige Werte von h in Tab. 4.2.5 
zusammengefaßt, in der xq die jeweilige GewinnschweUe (break-even- 
point) für die Maximalgewinn-Funktion angibt. Der maximale Gewinn 
von 11788 GE bei h — 0, d.h. ohne Umweltgebühr, reduziert sich auf 
Null, wenn eine Umweltgebühr von ho = 3, 299 erreicht wird. Bei einer 
weiteren Erhöhung von h könnte das Unternehmen nicht mehr vollständig 
seine fixen Kosten decken. Der kritische Wert ho heißt auch „langfri- 
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h 


Xo 


a;* 


G*{x*; h) 


0 


182,8 


248 


11788 


1 


182,8 


248 


8215 


2 


182,8 


248 


4642 


3 


184,4 


248 


1069 


3,299 


184,4 


248 


0 



Tabelle 4.2,5 



stige Entsorgungskostenobergrenze^^ (DINKELBACH/PIRO 1989, 
S. 404f.). 

c) In Beispiel A6 (vgl. S. 107) wurde ohne Berücksichtigung von Ne- 
bengütern ein maximaler Gewinn in Höhe von G* = 16000 GE bei einer 
Produktquantität von = 250 PE ermittelt. Berücksichtigt man die 
Schadstoffe S1 und S2 - bei Vernachlässigung der Schadstoffbegrenzun- 
gen - so fallen bei einer Produktion von x = 250 PE 1750 NPEi von 
Schadstoff S1 und 2000 NPE 2 von Schadstoff S2 an. 

Nunmehr soll für das Unternehmen folgende Situation bezüglich des 
Schadstoffausstoßes eingetreten sein: Bis zu 770 NPEi des Schadstoffs 
S1 und bis zu 800 NPE 2 des Schadstoffs S2 können ohne finanziellen 
Aufwand an die Umwelt abgegeben werden. Beschränkt das Unterneh- 
men die Produktion auf die Produktquantität, bei der nicht mehr als 
die kostenlos zu entsorgenden Mengen der Schadstoffe S1 und S2 anfal- 
len, so kann kein Gewinn erzielt werden. Das Unternehmen ist bestrebt, 
die Produktquantität unter Inkaufnahme eines erhöhten Schadstoffaus- 
stoßes auszudehnen. Um größere Mengen abgeben zu können, besteht 
für das Unternehmen die Möglichkeit, Umwelt Zertifikate vom Typ A in 
Einheiten zu 770 NPEi Schadstoff Sl und vom Typ B in Einheiten zu 
800 NPE 2 Schadstoff S2 zu erwerben, wobei für die Zertifikate für Sl 
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245 GE und für diejenigen für S2 7200 GE aufzuwenden sind. Bezeich- 
net bzw. 62 die Anzahl der zu kaufenden Zertifikate Typ A bzw. Typ 
B INq), dann läßt sich der unter den geänderten Bedingungen 

maximale Gewinn Gz durch Lösen des folgenden gemischt ganzzahligen 
linearen Programms finden: 



/ 



G{x) - 245Si - 720062 



n ^ 12760 

T2 ^ 8000 

Ul ä 770 -k 770.^1 

U2 ä 800 + 800(^1 

X ^ 100 

6 ( 6 No (^ = 1,2) 

Xk € 1R+ (fe = 1,...,6) ^ 



max < 
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Die optimale Lösung lautet: 

xl = 100, = 125, x^ = xl = xl = xl = 0 

X* = 225 
<^ 1 * = 2 , S* = 1 
= 3810. 

Betrachtet man die gefundene Lösung als Kompromiß des aufgezeigten 
Zielkonflikts, dann sind gegenüber Beispiel A6 folgende Wirkungen der 
Steuerung des Schadstoffausstoßes über Umwelt Zertifikate festzuhalten: 

• Der maximale Gewinn ist von 16000 auf 3810 GE zurückgegangen, 
die gewinnmaximierende Produktion von 250 auf 225 PE. Die Ge- 
winnschweUe ist von 180 auf ^ 208 PE gestiegen (vgl. Abb. 4.2.2 
und 4.2.8). 

• Der Schadstoffanfall ging bei Schadstoff S2 mit dem relativ teuren 
Zertifikat Typ B von 2000 auf 1600 NPE 2 zurück, während sich der 
Anfall des Schadstoffs Sl von 1750 auf 1975 NPEi erhöhte. 

• Möchte das Unternehmen auch unter den geänderten Bedingungen 
X = 250 PE hersteilen, dann müßte ein weiteres Zertifikat Typ B 
gekauft werden, was zu einer Gewinneinbuße in Höhe von 700 GE 
führen würde. 

• Die Maximalgewinn- Funktion ist nicht konkav (vgl. Abb. 4.2.8). 
Müßte das Unternehmen - aus welchen Gründen auch immer - 
genau 235 PE hersteilen, dann könnte mit dieser Produktquantität 
kein Gewinn erzielt werden, obwohl dies mit 230 sowie mit 240 PE 
möglich wäre. □ 




5 GUTENBERG-Technologien 

5.1 Technologien auf der Basis von Verbrauchs- 
funktionen 

In Kapitel 4 wurde eine erste spezielle, auf linearen Prozessen basierende 
Technologie eingeführt und analysiert. In diesem Kapitel wird eine wei- 
tere spezielle Technologie formuliert, und zwar die sich auf Verbrauchs- 
funktionen stützende GUTENBERG-Technologie, die vor allem dadurch 
charakterisiert ist, daß sie - im Gegensatz zu LEONTIEF-Technologien 
- von weniger globalen Aussagen über die Beziehungen zwischen Input 
und Output ausgeht. Es finden neben Faktoren und Produkten auch 
Einflußgrößen der Betriebsmittel explizit Berücksichtigung. Nach einer 
Einführung in GUTENBERG-Technologien werden - ähnlich wie in Ka- 
pitel 4 - effiziente Produktionen ohne und mit Nebengütern untersucht. 

5.1.1 Mittelbare Input-Output-Beziehungen 

Beim Ertragsgesetz geht man von einer Produktfunktion aus, die für 
jeden zulässigen Faktormengenvektor r E R genau eine produzierbare 
Produktquantität x E X angibt (vgl. Beispiel CAl, S. 37). Das Er- 
tragsgesetz vernachlässigt spezielle Eigenschaften des eingangs erwähnten 
Transformators (vgl. 1.1.1), d.h. den expliziten Einbezug von technischen 
Aggregaten, ohne die die Herstellung von Produkten nicht möglich ist. 
An diesem Gedanken setzt GUTENBERG mit seinen eigenen produk- 
tionstheoretischen Überlegungen an. „Denn die Verbrauchsmengen sind 
nicht unmittelbar, sondern mittelbar von der Ausbringung abhängig, und 
zwar über die „zwischengeschalteten“ Produktionsstätten (Betriebsmit- 
tel, Arbeitsplätze, Anlageteile). ... Es sind die technischen Eigenschaften 
der Aggregate und Arbeitsplätze, die den Verbrauch an Faktoreinsatz- 
mengen bestimmen“ (GUTENBERG 1983, S. 328). Um die technischen 
Aggregate in seine Produktionstheorie einbeziehen zu können, geht GU- 
TENBERG davon aus, daß der Verbrauch an bestimmten Faktoren auch 
von der Fahrweise, die er mit Intensität bezeichnet, beispielsweise von der 
Arbeitsgeschwindigkeit einer Maschine, abhängt. „Diese Abhängigkeiten 
zwischen dem Verbrauch an Faktoreinsatzmengen und der Inanspruch- 
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nähme eines Betriebsmittels seien als „Verbrauchsfunktionen“ bezeich- 
net“ (GUTENBERG 1983, S. 327). 

In einem Einfaktor- Einprodukt-Produktionssystem gibt eine Verbrauchs- 
funktion - im folgenden mit a(d) bezeichnet - den Verbrauch des Fak- 
tors pro Produkteinheit in Abhängigkeit der Intensität d an, wobei unter 
Intensität hier die pro Zeiteinheit hergestellte Produktquantität verstan- 
den wird. Die Dimension von a{d) ist FE/PE und stimmt somit mit der 
Dimension von ProduktionskoefEzienten überein (vgl. 3.1.1 und 4.1.1). 
Die Dimension von d ist PE/ZE. Die Intensität kann im Rahmen ei- 
nes Produktionssystems üblicherweise in einem vorgegebenen Intervall 
\dmin^ ^max] Variieren. 



Da eine Produktquantität von x = 1 PE prinzipiell mit verschiedenen 
Intensitäten und damit mit unterschiedhchen Faktoreinsätzen hergestellt 
werden kann, liegt ein input-substitutionaler Prozeß vor (vgl. Definition 
2.3.3, S. 54). Es existieren offensichtlich verschiedene Basisproduktionen 
- in Analogie zu Basisproduktionen bei linearen Prozessen (vgl. Defini- 
tion 4.1.3, S. 85) -, die hier zu einer Basisproduktionsmenge 



Y.W = { ( 

zusammengefaßt werden, wobei für dmin = dmax diese Basisprodukti- 
onsmenge der Basisproduktion einer LEON TIEF- Technologie entspricht. 
Sollen nicht 1 PE, sondern x PE {x = 0) hergestellt werden, dann kann 
man ein festes d € [dmin’, dmax] wählen und folgenden linearen Prozeß 
betrachten: 






j ■ < d < d 

^mtn — ^ — ^max 



Y{d) = 



—a{d) 

+1 



X 




Ein derartiger Prozeß kann als Basisprozeß einer LEONTIEF-Technologie 
aufgefaßt werden. Der Faktor verbrauch ist bei konstanter Intensität pro- 
portional zur Produkt quantität. 



Da die Intensität d in FEjZE gemessen wird, erhält man die in einer 
Zeitspanne von t ZE Länge mit einer Intensität von d PE/ZE herstell- 
bare Produktquantität x in PE, indem man d, die Produktquantität pro 
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Zeiteinheit, mit der Zeit t multipliziert, was zu der für dieses Kapitel 
zentralen Beziehung 

X = dt 



führt. Der oben angegebene lineare Prozeß Y{d) läßt sich nunmehr auch 
wie folgt schreiben: 



Y(d) 



—a{d) 

+1 



dt E 





elR" 




Die bisherigen Überlegungen lassen sich unmittelbar auf Mehrfaktor- Ein- 
produkt- Produktionssysteme verallgemeinern, so daß zusammenfassend 
die folgende GUTENBERG-Technologie definiert werden kann: 



Definition 5.1.1: 



Gegeben sei ein Mehrfaktor- Einprodukt-Produktionssystem mit ei- 
ner Basisproduktionsmenge 





f 


( -ai{d) ^ 




> 


YB{d) = < 




—aM{d) 


G 


d E D 




< 


+1 




> 



mit D — ^ d E IR 0 dfYiin — d ZZ. d^fi^x } — ? df^iaxl • 



Ferner seien 
Tm ^ 1R+ 

X E H+ 

T = 



eine Obergrenze für die Quantität des Faktors m 

(m = 

eine Untergrenze für die Produktquantität und 
{t E IR j 0 — tYnin = t ^ ^max] • 



Die Menge 
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f 


-ri ^ 




n = ai{d)dt = ri 


GTl = < 


k. 


-tm 

V y 


G 


tm = aM(d)dt ^ Fm 

X = dt = X 

de D, t eT 



heißt GUTENBERG-Technologie vom Typ 1. □ 

(Vgl. DINKELBACH 1987, S. 16f.; DINKELBACH/PIRO 1990, S. 
641). 



Die zweiseitige Begrenzung der Intensität ist im allgemeinen technisch 
bedingt, sie kann aber auch aus Umweltauflagen resultieren. Die Be- 
grenzung der Produktionszeit kann technische wie auch ökonomische Ur- 
sachen haben. Das Intervall T entspricht hier der in 1.1.2 erwähnten 
Periode (Planungsperiode). Die Faktormenge R lautet für eine GUTEN- 
B ERG- Technologie 



R= < 



n 



l \ 



G 




Die Produktmenge X ist durch 



X = {a:GlR 0<o:: = a:<oo} 



definiert. 

Für die weiteren Ausführungen werden die folgenden zwei Voraussetzun- 
gen an die Verbrauchsfunktionen gestellt: 

1. Die Werte der Verbrauchsfunktionen seien positiv, d.h. 

>0 (m = 1,...,M; d G D), weil es nicht möglich ist, 
ohne Verbrauch etwas herzustellen. 
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2. Die Verbrauchsfunktionen am{d) seien streng konvex über D (m = 
Damit ist formal die Existenz eines Verbrauchsmini- 
mums, d.h. eine eindeutige Minimalstelle der Verbrauchsfunktion, 
gesichert. Die meisten in der Literatur skizzierten Verbrauchsfunk- 
tionen sind konvex bzw. „u-förmig“ (vgl. u.a. DELLMANN 1980, S. 
78f.; GUTENBERG 1983, S. 334; STEFFEN 1983, S. 71; ELLIN- 
GER/HAUPT 1990, S. llOf.). Darüber hinaus kann es manchmal 
für Beispielrechnungen bequem sein, wenn die Verbrauchsfunktio- 
nen differenzierbar sind. 

Diejenige Intensität welche eine Verbrauchsfunktion minimiert, heißt 

verbrauchsminimale Intensität, d.h.: 

(f = argmin {a{d) GH | d G D } . 

Für jede der M Verbrauchsfunktionen (M > 2) läßt sich eine verbrauchs- 
minimale Intensität berechnen: 

= argmin {a^i(d) gH |dGD} (m = l,..., M). 

In der Sprache der Vektoroptimierung spricht man von individuell opti- 
malen Lösungen. Im allgemeinen fallen die individuell optimalen Lösun- 
gen nicht zusammen, so daß keine eindeutige verbrauchsminimale Inten- 
sität existiert. Ein ähnlicher Tatbestand wurde bereits zu Beginn von 
2.1.1 diskutiert, er führte dort zur Definition der Input- Effizienz (vgl. 
Definition 2.1.1, S. 30), die hier für Verbrauchsfunktionen entsprechend 
zu modifizieren ist. 

Definition 5.1.2: 

Gegeben seien M auf D = [dminidmax] definierte Verbrauchsfunk- 
tionen am{d) (m = 1, ... 5 M). 

(P E D heißt input-effizient bezüglich ai(d), . . . , a]vi(d) und 
D , wenn keine Intensität d! ^ D existiert mit 



ai[d') ^ 


\ ( ai{dP) \ 




< i 


aM{d') ) 


' \ o,m{<P) / 
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d.h. mit 

a„(d') = am{(P) für alle m = 

a^(d') < afj,{dP) für mindestens ein G {1, . . . , M}. 

Mit wird die Menge aller input-effizienten Intensitäten von D 
bezeichnet. □ 

(Vgl. DINKELBACH 1987, S. 311). 

Sind die individuell verbrauchsminimalen Intensitäten bekannt (m = 
1, . . . , M), dann gilt 

\m G max{d!^ \m G 

(vgl. u.a. KRELLE 1969, S. 45; KLOOCK 1989, S. 278). Sind die Ver- 
brauchsfunktionen zwar konvex, aber nicht streng konvex, ist die letzte 
Aussage nicht notwendig korrekt. Effiziente Produktionen aus der Tech- 
nologiemenge GT\ sind wie in 2.1.2 definiert, d.h. durch Vergleiche der 
entsprechenden Faktor- bzw. Produktquantitäten (vgl. Definition 2.1.4, 
S. 41) zu ermitteln. Die Effizienz-Definitionen für Technologien mit Ne- 
bengütern (vgl. Definition 2.2.2, S. 47, Definition 2.2.3, S. 48 und Defini- 
tion 2.2.4, S. 49) sind entsprechend für GUTENBERG-Technologien mit 
Umweltgütern zu modifizieren. 

Während eine Einfaktor-Einprodukt-LEONTIEF- Technologie zwei Va- 
riablen r (Faktorquantität) und x (Produktquantität) umfaßt, verfügt 
eine Einfaktor- Einprodukt-GUTENBERG-Technologie über zwei weitere 
Variablen, und zwar d (Intensität) und t (Zeit). Aufgrund der Beziehung 
X = dt kann eine GUTENBERG-Technologie um eine Variable auf drei 
Variablen reduziert werden. Für den Rest dieses Unterabschnitts werden 
die Variablen d und t als Parameter interpretiert. Es werden die Varia- 
blen r und X sowie der Parameter t oder die Variablen r und x sowie 
der Parameter d betrachtet. Es sei r € Ä eine feste Faktorquantität und 
X{r) C X die Menge aller Produktquantitäten, die durch Einsatz von r 
technisch herstellbar sind. Dann gilt 

X{r) — {x ^ X \ f = a{d)dt^ x = dt^ d E t eT} . 
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Aufgrund der Beziehung x = dt können die Mengen Xt{r) und Xdir) 
definiert werden, indem zum einem d = | und zum andern t — ^ gesetzt 
wird, so daß sich ergibt 



Xt{r) = {xex 
Xd{r) = {xEX 



r = o (0 x, y e d} (teT) 
r = a((/)x,^ G r} (dED). 



Beim Ertragsgesetz wird jeder Faktorquantität - mittels einer Produkt- 
funktion - genau eine Produktquantität zugeordnet. In einer GUTEN- 
BERG-Technologie wird jede Faktorquantität - mittels einer Produktre- 
lation - auf ein Intervall von Produktquantitäten abgebildet, wobei als 
Steuerung bezüglich des technischen Aggregats entweder der Parameter t 
(Zeit) und/oder der Parameter d (Intensität) dient. Zur Bestimmung von 
Xf(f) und Xd{r) sind beide Möglichkeiten äquivalent, selbstverständlich 
gilt darüberhinaus At(f) = Xd{r) für alle t Q T bzw. für alle d E D. 
Auf eine Herleitung der entsprechenden Faktormengen R{x), Rt{x) und 
Rd{x) wird verzichtet. - Wenn im Zusammenhang von GUTENBERG- 
Technologien - im allgemeinen bei der Diskussion von Verbrauchsfunk- 
tionen - von einer „mittelbaren“ Input- Output-Beziehung die Rede ist 
(vgl. z.B. SCHWEITZER/KÜPPER 1974, S. 87; LUHMER 1975, S. lOf.; 
BUSSE VON COLBE/LASSMANN 1983, S. 134; ELLINGER/HAUPT 
1990, S. 107), dann sind es eben die zusätzlichen Parameter d (Intensität) 
und t (Zeit), die dieses „Mittelbar“ zum Ausdruck bringen. 



Beispiel Fl: 

SCHLÜSSELWÖRTER: GUTEN BERG-Technologie für ein Einfakior- Einprodukt- 
Produktionssystem, Verbrauchsfunktion, Input- Effizienz, Output- Effizienz, Effizienz, 
(r, x)- Koordinatensystem 

Mit diesem einführenden Beispiel werden die Grundlagen der GUTEN- 
BERG-Technologie für ein Einfaktor- Einprodukt-Produktionssystem ver- 
anschaulicht. Es sei 



a{d) = (rf - 3)2 + 1 FE/PE {d E [3, 6]) 
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die dem Produktionssystem zugrundeliegende Verbrauchsfunktion; sie ist 
in Abb. 5.1.1 graphisch wieder gegeben. Die Verbrauchsfunktion a{d) hat 
bei dp = 3 ihre input-effiziente, d.h. hier ihre verbrauchsminimale In- 
tensität. - Es wird weiterhin davon ausgegangen, daß das Produktions- 
system mindestens 10 und höchstens 20 ZE in Betrieb sein kann, d.h. 
T = [10, 20], daß die Intensität zwischen dmin = 3 und dmax = 6 variieren 
kann, d.h. D = [3,6], und daß mindestens 30 PE herzustellen sind, d.h. 
X = {a; G IR I 30 = x}. Von dem Faktor stehen 1200 FE zur Verfügung, 
d.h. i?={r 6lR|0 = r = 1200}. Zusammenfassend lautet damit die 
GUTENBERG-Technologie 
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( -r\ 


r = ((d-3f + l)di ä 1200 \ 




o 

CO 

All 

II 


\+x ) 

< 


de [3,6], <e [10,20] J 



GTl 



Die zu dieser Technologie gehörenden Produktrelationen werden nun- 
mehr näher analysiert. Für r € i? gilt 



Mr) 



{ 



x€X 



r = + 10a;, 3ä — = 6^ (^G [10, 20]). 

t t 



] 



Für jede Faktorquantität r E: R können die herstellbaren Produktquan- 
titäten durch Lösen der Gleichung 

1 3 6 2 

r = —x^ x^ + 10a; 

t 

unter Beachtung der Ungleichung 



^ - 1 - ^ 

für alle t G [10,20] gefunden werden. In Abb. 5.1.2 sind die Produkt- 
quantitäten Xt{r) für alle r £ R und t = 10, 15 und 20 eingezeichnet. 
Wenn man t anstatt d eliminiert, ergibt sich ein ähnliches Ergebnis. Für 
r £ R gilt dann 

Xd{r) = {xeX |r = ((d-3f 10 ^ ^ ^ 2o} (d€[3,6]). 

In Abb. 5.1.2 sind auch die Produktquantitäten Xd{r) für alle r £ R 
und d = 3, 4, 5 und 6 wiedergegeben. Beide Wege zur Ermittlung aller 
zulässigen (r, a;)-Kombinationen, im folgenden mit TMl bezeichnet, sind 
wegen der Beziehung x = dt äquivalent. Zusammenfassend gilt: 



TMl = 



r 

X 



r £ R 

X £ A^i(r), t £ [10,20] 



r 

X 



£W 



r £ R 

x£Xd{r), dG[3,6] 
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Abbildung 5.1.2 
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Nachdem die Technologiemenge des Beispiels nunmehr vollständig be- 
schrieben ist, werden im folgenden beispielhaft einige Fragen zu effizien- 
ten Produktionen diskutiert. 

a) Gegeben sei etwa die feste Produkt quantität ^ = 50 E X. Welche 
Faktorquantitäten G R{x) sind input-effizient bzw. in diesem Falle 
minimal bezüglich R{x) (vgl. Definition 2.1.1, S. 30)? Zunächst einmal 
ist 

ä ej (t€ [10,20]) 

und damit 



Äi(50) 






r e R 



. = ^ 50 ^ 



50 



-50^ + 10 • 50, 3 ^ - 

J. ' ’ 4. 



z= argmin{r € Rt{50) | t E [10,20]} = 50 FE 

mit t = 16| ZE und d = 3 FEfZE. Der analoge Weg über die Inputmenge 
Rd{50) führt selbstverständlich zum gleichen Ergebnis. Wie aus der Abb. 
5.1.2 erkennbar, wird für x = 60 die minimale Faktorquantität stets bei 
t = 20 ZE und für 30 = ^ = 60 bei d = 3 erreicht. 



b) Wird von einer festen Faktorquantität, z.B. r = 500 E Ä, ausgegangen, 
dann sind die zugehörigen bezüglich X{r) output-effizienten bzw. hier 
maximalen Produktquantitäten von Interesse (vgl. Definition 2.1.2, S. 
33). Es gilt 



Xd(500)= {x € X 



500 = ((d-3)^ + l)a;, 10 ^ ^ ^ 2o} {de [3,6]) 



und damit 



= argmax {x E Xrf(500) | d E [3, 6] } = 100 PE 

mit d = 5 PE/ZE und t = 20 ZE. Ausgehend von der Menge X^(500) 
wäre man zum gleichen Ergebnis gekommen. Offensichtlich wird für 
30 = r ä 60 die maximale Produktquantität bei d = 3 und für 
60 = r = 1200 bei t = 20 erzielt (vgl. Abb. 5.1.2). 

c) Aus den Überlegungen unter a) und b) ergibt sich unmittelbar, daß ge- 
nau alle Produktionen auf dem „Nordwest“-Rand der Technologiemenge 
TMl effizient bezüglich TMl sind (vgl. Abb. 5.1.2). Es gilt somit 
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TM1° 



r 

X 



e 



r e R 

X e Xd:=3{r) 



r 

X 






r £ R 

X € Xt^2o{r) 



Anzumerken ist, daß die erste Teilmenge der effizienten Produktionen 
durch konstante Intensität [d = 3) und variable Zeit, während die zweite 
Teilmenge durch konstante Zeit {t = 20) und variable Intensität charak- 
terisiert ist. Mit dieser Bemerkung wird die Diskussion des Beispiels F 
unterbrochen. □ 



Die Überlegungen dieses Unterabschnitts und insbesondere die Veran- 
schaulichungen anhand der Abb. 5.1.2 machen in besonderer Weise deut- 
lich, daß die häufig zitierte funktionale Beziehung zwischen dem Einsatz 
und der Ausbringung eines Produktionssystems bei GUTENBERG-Tech- 
nologien keine Funktion, keine Produktions- oder Produktfunktion ist 
(vgl. Definition 2.3.4, S. 58), sondern eine Korrespondenz oder Relation 
im Sinne einer mehrdeutigen Abbildung oder auch Punkt-Mengen- Ab- 
bildung. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von Produktions- 
korrespondenz (vgl. u.a. SHEPHARD 1970, S. 179; EICHHORN/ 
SHEPHARD/STEHLING 1979, S. 333; EICHHORN 1993). Durch die 
hier gewählte Darstellung einer GUTENBERG-Technologie wird eine 
Brücke zwischen der (volkswirtschaftlichen) Wirtschaftstheorie und der 
(betriebswirtschaftlichen) Produktionstheorie im Sinne von GUTEN- 
BERG angeboten. 



Beispiel Gl: 

SCHLÜSSELWÖRTER: GUTENBERG-Technologie für ein Zweifaktor- Einprodnkt- 
Produktionssystem, inpui- effiziente Intensitäten, {r\,r2)- Koordinatensystem 

In diesem Beispiel wird eine GUTENBERG-Technologie für ein Zwei- 
faktor- Einprodukt-Produktionssystem vorgestellt und graphisch in einem 
(^i 5 ?" 2 )" Koordinatensystem analysiert. Es wird von folgender Techno- 
logiemenge ausgegangen (vgl. DINKELBACH 1987, S. 20ff.): 
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vi = ai{d)dt = 4992 1 

r2 = a2{d)dt ^ 4550,4 I 
X = dt = 360 I 
c/G [10,30], tG [10,40] J 

und a 2 {d) := {{d - 67, 5)^ + 393, 75) /450. 

Die beiden Verbrauchsfunktionen sind in Abb. 5.1.3 eingezeichnet. Die 
verbrauchsminimale Intensität von ai{d) ist = 15 und liegt im In- 
nern des Intervalls D = [10,30], während sich die verbrauchsminimale 
Intensität von a 2 {d) am rechten Rand des Intervalls bei d® = 30 befindet. 
Aus der strengen Konvexität beider Verbrauchsfunktionen folgt, daß alle 
Intensitäten aus 

= {d G D I 15 ^ d ^ 30} = [15,30] 

input-effizient bezüglich ai(d), a 2 (d) und D sind. Nicht effiziente Inten- 
sitäten d G [10, 15[ - in Abb. 5.1.3 unterbrochen wiedergegeben - werden 
an dieser Stelle nicht weiter verfolgt. 

Um die GUTENBERG-Technologie in einem (ri, r 2 )-Koordinatensystem 
zu veranschaulichen, beginnt man zweckmäßigerweise mit den zwei Fak- 
torungleichungen 



GTl = < 




mit ai(d) := ((d ~ 15)^ + 75) /30 



0 ^ ri ä 4992 und 0 ^ r 2 ä 4550,4 

durch die das Rechteck ABCD in Abb. 5.1.4 definiert wird. - Die Neben- 
bedingung dt = 360 ist auf die Koordinaten rj und r 2 umzurechnen. Zur 
Produktion von 360 ME werden ri = 360ai(d) FEi und V 2 = 360u2(<^) 
FE 2 benötigt. Die Faktorquantitäten sind von der Intensität abhängig. 
Unter der - hier gegebenen - Voraussetzung, daß ai(d) für d = 15 in- 
vertierbar ist, läßt sich die Ungleichung dt = 360 durch 



r2 ^ 360ß2(ar^(^i/360)) = 360ö2(i5 + V30ri/360 - Ts) 
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ersetzen (vgl. Kurve EF in Abb. 5.1.4). - Als nächstes können die 

Nebenbedingungen 15 = d = 30 eingetragen werden, indem man die 
Randintensitäten d = 15 und d = 30 betrachtet. Aus 15 = d und 

ri = ai(15) 15 t und T 2 = «2(15) 15 t 



folgt 



T2 = ((a2(15)/ai(15)) ri = 14/5 ri. 

Aus d = 30 und 

ri = ai(30) 30 t und V 2 = «2(30) 30 t 



folgt 
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Abbildung 5.1.4 



f -2 ^ ((a2(30)/ai(30)) rj = 4/10 n 

(vgl. Abb. 5.1.4, in die auch die entsprechenden linearen Prozesse für d = 
20 und d = 25 eingezeichnet sind). - Die Ungleichungen 10 = t = 40 
können nicht explizit beschrieben werden. Es gilt 

und 
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Die zeitlichen Begrenzungen sind in Abb. 5.1.4 durch die Kurven GH und 
KL wiedergegeben, wobei offensichtlich die untere zeitliche Begrenzung 
redundant ist. - Die Technologiemenge der GUTENBERG-Technologie 
des Beispiels Gl wird in Abb. 5.1.4 durch die Punkte M, (7, T und 
K sowie durch die dazu gehörenden Kurvenabschnitte umgrenzt. Eine 
der Abb. 5.1.4 ähnliche Darstellung - allerdings ohne Faktor- und ohne 
Produktbeschränkungen - hat ALBACH (1962b, S. 155) veröffentlicht, 
als er auf die Zusammenhänge zwischen den Theorien von LEONTIEF 
und GUTENBERG aufmerksam machte (vgl. auch KRELLE 1969, S. 53; 
SZYSZKA 1987, S. 77; KLOOCK 1989, S. 279). □ 



Die in diesem Unterabschnitt definierte GUTENBERG-Technologie GTl 
kann als eine LEONTIEF-Technologie mit überabzählbar vielen linearen 
Prozessen - für jedes d E D ein linearer Prozeß - interpretiert werden. 
Eine derartige Interpretation bereitet keine formalen Schwierigkeiten. 
Betrachtet man nur endlich viele Intensitätspunkte aus dem Intervall 
D, dann läßt sich durch eine derartige Diskretisierung eine GUTEN- 
BERG-Technologie GTl durch eine LEONTIEF-Technologie approxi- 
mieren (vgl. u.a. ALBACH 1962a, S. 64ff.; LIPPOLD 1988, S. 170ff.). 
Inhaltlich bedeuten verschiedene lineare Prozesse in einer LEONTIEF- 
Technologie verschiedene Produktionsverfahren oder etwa verschiedene, 
jedoch funktionsgleiche Maschinen ~ jeweils innerhalb eines Produktions- 
systems. Verschiedene lineare Prozesse in einer GUTENBERG-Technolo- 
gie repräsentieren hingegen ein Produktionssystem bei unterschiedlichen 
Intensitäten (vgl. u.a. KISTNER 1981, S. 120; SCHNEEWEISS 1987, S. 
56f.). Aufgrund der engen formalen Beziehungen zwischen LEONTIEF- 
und GUTENBERG-Technologien ist die Frage, ob es sich bei einer Va- 
riation der Produktquantität um eine Prozeß-, eine Intensitäts- oder eine 
Faktorsubstitution handelt, von untergeordneter Bedeutung. 

Bei einer Erweiterung von Zweifaktor- Produktionssystemen auf Mehr- 
faktor-Produktionssysteme steht zur Analyse von LEO NTIEF- Technolo- 
gien die Theorie der linearen Programmierung zur Verfügung. Kann 
man sagen, daß sich zur Analyse von GUTENBERG-Technologien bei 
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einer Erweiterung von Zweifaktor-Produktionssystemen auf Mehrfaktor- 
Produktionssysteme die Theorie der konvexen Programmierung anbietet? 
Diese Frage ist zu verneinen, da die Technologiemenge GTl nicht konvex 
zu sein braucht, wie die Abb. 5.1.4 zeigt, wenn man dort beispielsweise 
die geforderte Mindestproduktquantität auf Null reduziert (x dt ^ 0). 
Kann möglicherweise eine andere Definition von GUTENBERG-Techno- 
logien die aufgeworfenen Schwierigkeiten überwinden helfen? Mit dieser 
Frage beschäftigt sich der nachfolgende Unterabschnitt. 

5.1.2 GUTENBERG- Technologien ohne Nebengüter 

In diesem Unterabschnitt werden die vier Variablen einer Mehrfaktor- 
Einprodukt-GUTENBERG-Technologie GTl (vgl. Definition 5.1.1, S. 
136) abermals in zwei Gruppen aufgeteilt, und zwar in die Variablen 
d (Intensität) und t (Zeit) sowie in die Parameter r (Faktormengenvek- 
tor) und X (Produktquantität). Dies ist zum einen ökonomisch sinnvoller 
als die Aufteilung in 5.1.1, weil die Steuerung eines Produktionssystem 
nicht durch die Vorgabe von Faktor- und Produktquantitäten, sondern 
durch die (Entscheidungs-)Variablen d und t erfolgt. Zum anderen er- 
leichtert es die graphische Analyse der Technologiemenge, die nun selbst 
für M Faktoren (M > 2) nicht mehr im IR^, sondern nur noch im 
zu erfolgen hat. Diese Überlegung führt zu folgender Definition: 

Definition 5.1.3: 

Gegeben sei ein Mehrfaktor- Einprodukt-Produktionssystem mit ei- 
ner Basisproduktionsmenge 

-ai{d) 

—aM{d) 

+1 

mit D — ^ d ^ IR j 0 d^jiifi ~ d ~ dfjidx ^ dyT^arrr]* 





Ferner seien 
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X G K+ 
T = 



eine Obergrenze für die Quantität des Faktors m 

(m = 

eine Untergrenze für die Produktquantität und 

G IFt I 0 = tmin — t = ^maa; } — ^maa?] • 



Die Menge 




ri = ai{d)dt = ri 

f'M = ciMid)dt ^ 7m ^ 

X = dt = X 

d G -D, t ^ T 



heißt GUTENBERG- Technologie (vom Typ 2). Die Elemente 
(d, t)'^ G GT werden als Produktionen (Produktionspunkte) be- 
zeichnet. □ 

(Vgl. DINKELBACH 1987, S. 27f.; DINKELBACH/PIRO 1990, S. 
641). 

Betrachtet man eine GUTENBERG-Technologie GT in einem (d, ;^)-Ko- 
ordinatensystem, dann kennzeichnen zunächst einmal die Grenzen für d 
und t ein Rechteck als Obermenge für die Technologiemenge GT. Mit 
= am{d)dt werden Isoinputkurven für verschiedene Werte des Parame- 
ters rm und mit x = dt Isooutputkurven für verschiedene Werte des Pa- 
rameters X definiert. Speziell wird man sich für Vm — 7^, {m = 1, . . . , M) 
und X = x interessieren, weil durch diese Isokurven die Technologiemenge 
dann vollständig beschrieben wird . Bezüglich GT effiziente Produktio- 
nen werden durch Vergleiche der entsprechenden Faktor- und Produkt- 
quantitäten ermittelt (vgl. Definition 2.1.4, S. 41). - Die GUTENBERG- 
Technologie GT ist als ein Grundmodell für Produktionssysteme auf 
der Basis von Verbrauchsfunktionen zu sehen, das sich ähnlich wie die 
LEONTIEF-Technologie LT (vgl. Definition 4.1.8, S. 96) je nach Bedarf 
um weitere Nebenbedingungen erweitern läßt (vgl. hierzu das nachfol- 
gende Beispiel F2). 

Um Variationen der Produktquantität durchführen zu können, kann man 
die Intensität d und/oder die Zeit t variieren. Variiert man die Zeit 
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t bei konstanter Intensität, spricht GUTENBERG von zeitlicher An- 
passung; eine Variation der Intensität d bei konstanter Zeit nennt er 
intensitätsmäßige Anpassung (vgl. u.a. KILGER 1958, S. 94ff.; GU- 
TENBERG 1983, S. 361 und S. 371; STEFFEN 1983, S. 79f.; FANDET 
1989, S. 284T; KLOOCK 1989, S. 303; ADAM 1990, S. 85; ELLIN- 
GER/HAUPT 1990, S. 138). (d, t)-Diagramme zur Illustration der zeit- 
lichen bzw. der intensitätsmäßigen Anpassung wurden - allerdings ohne 
Berücksichtigung von Faktor- und Produktbeschränkungen - bereits von 
SCHMIDT (1967, S. 86), DELLMANN (1980, S. 78), KILGER (1981, 
S. 144) und STEPAN/FISCHER (1992, S. 42) veröffentlicht. Neben ei- 
ner (rein) zeitlichen und einer (rein) intensitätsmäßigen Anpassung spielt 
die simultane (zeitliche und inlensitätsmäßige) Anpassung eine wichtige 
Rolle (vgl. die Beispiele in 5.2). 



Beispiel F2: 

SCHLÜSSELWÖRTER: GUTENBERG-Technologie für ein Einfaktor- EinprodukU 
Produktionssystem, input- effiziente Intensitäten, (d,t)- Koordinatensystem 

Das Beispiel Fl (vgl. S. 140) wird an dieser Stelle als GUTENBERG- 
Technologie (vom Typ 2) analysiert, d.h. als eine Technologiemenge mit 
den Variablen d und t. Um den Gebrauchs verschleiß in Grenzen zu hal- 
ten, wird zusätzlich gefordert, daß bei einer intensitätsmäßigen Anpas- 
sung ab d = 3,5 die maximal verfügbare Zeit um 4 ZE linear pro In- 
tensität seinheit gekürzt wird. M.a.W.: Es ist gegenüber Beispiel Fl 
zusätzlich folgende Ungleichung zu berücksichtigen 

t ^ 20 + 4(3,5-d) = 34-4d. 

Gegenüber dem Beispiel Fl wird darüber hinaus das Intensitätsintervall 
D auf [2, 6] erweitert, die Mindestproduktquantität auf ^ = 36 PE erhöht 
und die Beschaffungsobergrenze für den Faktor auf r = 500 FE reduziert, 
so daß die GUTENBERG-Technologie nunmehr lautet: 






1 2 3 4 5 6 



Abbildung 5.1.5 



r = ((d — 3)^ + l)dt = 500 
X = dt = 36 
de [2,6], t G [10,20] 
t ^ 34 -4d 

Die Grenzen für die Variablen d und t können unmittelbar eingezeichnet 
werden (vgl. Viereck ABCE in Abb. 5.1.5). Die Produktquantitäten- 
beschränkung ist eine Hyperbel t = 36 /d (vgl. die Kurve PQ in Abb. 
5.1.5). Die Beschränkung der Faktorquantität wird durch die Funk- 
tion t = 500/[((d — 3)^ -k l)cl] definiert (vgl. die Kurve FG in Abb. 
5.1.5). Die Nebenbedingung t = 34 — 4d läßt sich direkt einzeichnen 
(vgl. die Gerade MB in Abb. 5.1.5). Durch die Punkte P,E,M,N,G 
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und Q - einschließlich der diese Punkte verbindenden Kurven - wer- 
den alle zulässigen (d, t)-Kombinationen, d.h. alle zulässigen Produktio- 
nen beschrieben. Die Isooutputlinie, die die maximal herstellbare Pro- 
duktquantität angibt, berührt die Strecke MN in Punkt L, d.h., es ist 
Xmax = 4,25-17 = 72,25 PE. In Abb. 5.1.5 ist auch die input-efBziente 
(verbrauchsminimale) Intensität (P = 3 eingetragen. Die Menge GT^ der 
effizienten Produktionen ist 



Gto 



d 

t 



eGT 



d = 3 



u 



eGT 



3 ^ d 1 
t = 20 J 



u 



eGT 



d ^ 4,25 1 
t = 34-4d J 



Produktquantitäten zwischen x = W und x = 60 PE werden mit der 
Intensität d^ = 3 PE/ZE bei zeitlicher Anpassung (vgl. Strecke KH)^ 
Produktquantitäten zwischen x = 60 und o: = 70 PE in der Zeit t = 
20 ZE bei intensitätsmäßiger Anpassung hergestellt (vgl. Strecke HM), 
Die (rein) intensitätsmäßige Anpassung ist bei d = 3,5 abgeschlossen. 
Eine weitere Steigerung der Produktquantität ist durch eine simultane 
Anpassung auf der Strecke MN bis zur maximalen Produktquantität 
Xmax = 72, 25 im Punkt L möglich. Die Faktorbeschränkung ist für den 
Anpassungsprozeß ohne Bedeutung. □ 



Beispiel G2: 

SCHLÜSSELWÖRTER: GUTEN BERG-Technologie für ein Zw ei faktor- Einprodukt- 
Produktionssystem, input- effiziente Intensitäten, (d,t)- Koordinatensystem 



In der Schreibweise einer GUTEN BERG- Technologie (vom Typ 2) lautet 
die Technologiemenge des Beispiels Gl (vgl. S. 145) 



GT=i 



GUI 



r2- 



n = ^((d-15)2 + 75)/30 
(((7-67,5)'“ +393, 75) /450 
X = dt = 360 
de [10,30], 7 e [10,40] 



dt ä 4992 
dt ^ 4550,4 
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Die zeichnerische Darstellung (vgl. Abb. 5.1.6) erfolgt in gleicher Weise 




Abbildung 5.1.6 



wie in Beispiel F2. Die Technologiemenge wird durch die Punkte P, Q, G, 
T,M und E - einschließlich der diese Punkte verbindenden Kurven - 
beschrieben. Die Technologiemenge ist nicht konvex. Eine Erhöhung 
des Produktquantitätsniveaus bedeutet graphisch eine Verschiebung der 
Kurve PQ nach rechts oben; der Punkt L als Schnittpunkt der Kurven 
FG und MN hat die Koordinaten d ^ 24,45 und t ^ 37,27 und ent- 
spricht der in GT maximal herstellbaren Produktquantität in Höhe von 
Xmax ^ 24, 45 • 37, 27 ^911 PE. 
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Die Menge der input-effizienten Intensitäten = [15, 30] wurde bereits 
in Beispiel Gl bestimmt. □ 



5.1.3 GUTENBERG-Technologien mit Nebengütern 

Es gilt nunmehr, die in 5.1.2 definierte GUTENBERG-Technologie GT 
um Nebengüter zu erweitern. So wie bei LEONTIEF-Technologien zur 
Einführung von Nebengütern die Basisproduktionen um Koeffizienten für 
den Einsatz bzw. den Anfall von Nebengütern ergänzt werden (vgl. 4.1.4), 
wird in diesem Unterabschnitt die Basisproduktionsmenge entsprechend 
erweitert. Dabei wird davon ausgegangen, daß die Nebengüter in einem 
Produktionssystem in Abhängigkeit der Intensität d pro Produkteinheit 
anfallen bzw. eingesetzt werden. Im einzelnen wird folgendes vereinbart: 

• Die Funktion (Nebengutfunktion) Cq{d) gibt in Abhängigkeit der 
Intensität d die einzusetzenden bzw. anfallenden Einheiten des q- 
ten nicht erwünschten Nebengutes in NGEg/PE an. Die insgesamt 
einzusetzenden bzw. anfallenden Einheiten werden durch Vg etwa 
infolge zu knapper Lagerkapazitäten oder nicht ausreichender Ent- 
sorgungskapazitäten beschränkt (g = 1, . . . , Q). 

• Die in Abhängigkeit von der Intensität d einzusetzenden bzw. anfal- 
lenden Einheiten des p-ten erwünschten Nebengutes werden durch 
die Funktion (Nebengutfunktion) bp{d) NGEp/PE erfaßt. Auch die 
insgesamt einzusetzenden bzw. anfallenden Einheiten werden durch 
Up beispielsweise in Hinblick auf eine zu knappe Überarbeitungs- 
kapazität nach oben begrenzt (p = 1, . . . , P). 

Nach diesen Vorbereitungen kann eine um Nebenprodukte erweiterte GU- 
TENBERG-Technologie definiert werden (vgl. Definition 4.1.9, S. 100). 

Definition 5.1.4: 

Gegeben seien ein Produktionssystem mit M Faktoren, Q nicht er- 
wünschten Nebengütern, P erwünschten Nebengütern und einem 
Produkt sowie eine Basisproduktionsmenge 
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Zßid) = { 





( -ai(d) > 




> 




—aM{d) 

-ci{d) 








-CQ{d) 

+bi{d) 




d ^ D 




+bp{d) 

1 




j 



mit fl — ^ d ^ IR> 0 ^ djfiifi ~ d — d^j^nx } — [^min ? • 



Ferner seien 



r 771 G 1R.+ 
Vq € H+ 

üp e ]R+ 

X e ]R+ 

T = 



eine Obergrenze für die Quantität des Faktors m 

(m = 

eine Obergrenze für die Quantität des nicht er- 
wünschten Nebengutes q (g = 1, . . . , Q), 

eine Obergrenze für die Quantität des erwünschten 
Nebengutes p (p = 1, . . . , P), 

eine Untergrenze für die Produkt quantität und 



G IR 0 ZT tmin — t z=. } — [^mm? ^maa;J 



Die Menge 
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n = ai(d)dt = ri 






tm = aM{d)dt ^ Fm 
= c\[d)dt = Fl 


UGT = < 




= CQ{d)dt ^ Fg ^ 

Ul = bi[d)dt = Fl 






Up — bpi^d^dt = Up 
X — dt = X 

de D, t eT 



heißt umweltorientierte GUTENBERG-Technologie. Die 
Elemente G UGT heißen Produktionen (Produktions- 

punkte). □ 

(Vgl. DINKELBACH 1987, S. 57ff.). 

Auf einen expliziten Einbezug von innerbetrieblichem Recycling in die 
Definition 5.1.4 wird hier verzichtet (vgl. hierzu DINKELBACH/PIRO 
1990, S. 700 sowie das nachfolgende Beispiel G3). - Für eine Analyse von 
umweltorientierten GUTENBERG-Technologien wäre es hilfreich, wenn 
die Nebengutfunktionen ci(d), . . . ,cg(d) zumindest konvex und die Ne- 
bengutfunktionen 6i(d), . . . , bp{d) zumindest konkav sind. Für jede Ne- 
bengutfunktion existiert dann zumindest eine input-minimale bzw. eine 
output-maximale Intensität. - Betrachtet man alle Verbrauchs- und Ne- 
bengutfunktionen simultan, stellt sich die Frage nach effizienten Inten- 
sitäten (vgl. Definition 2.2.2, S. 47 und Definition 5.1.2, S. 138). 

Definition 5.1.5: 

Gegeben seien auf D = [dminjdmax] 

M Verbrauchsfunktionen am{d) (m = 1, • • * , M), 

Q Nebengutfunktionen Cq(d) — 1? • • • ? Q)? 

P Nebengutfunktionen bp(d) {p = 1, . . . , P). 
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Eine Intensität cP G -D heißt effizient bezüglich ai(d), . . . , aM(d), 



ci(d),..., 


CQ(d),bl(d),.. 


.bp(d) und D, wenn kein E D exi 


stiert mit 


) 


< 


öm(d°) 


für alle m = 1, . . . , M 




Cq{d') 


< 


C,{(f) 


für alle ^ = 1, . . . , (^ 




Md') 


> 


Md°) 


für alle p = 1, . . . , P 




und 


a^{d') 

und/oder 


< 




für mindestens ein G {1, • • 


,,M} 


Md') 


< 


C,{<F) 


für mindestens ein p G {1, . . , 


,Q} 


und/oder 


K{d') 


> 


K{<P) 


für mindestens ein tt G { 1 , • • 


,,P}. 


Mit UD° wird 


die Menge aller effizienten Intensitäten von 


D be- 



zeichnet. □ 

Effiziente Produktionen aus der Technologiemenge UGT sind wie in 2.1.2 
definiert, d.h. durch Vergleich der entsprechenden Güterquantitäten (vgl. 
Definition 2.1.4, S. 41). - Die Beispiele F2 und G2 werden nachfolgend 
um Nebengüter erweitert. 



Beispiel F3: 

SCHLÜSSELWÖRTER: Umweltorientierte GUTENBERG-Technologie, Entsorgung, 
effiziente Intensitäten, effiziente Produktionen 

Infolge neuer gesetzlicher Vorschriften ist in die GUTENBERG-Tech- 
nologie GT, die dem Beispiel F2 (vgl. S. 152) zugrundeliegt, zusätz- 
lich ein bisher vernachlässigtes, nicht erwünschtes Nebenprodukt (ein 
Schadstoff) zu integrieren (damit ist in Definition 5.1.4 (vgl. S. 156) 
P = 0 und Q = 1). Dieses Nebenprodukt ist vorschriftsmäßig zu entsor- 
gen, wobei die Entsorgungskosten noch nicht bekannt sind, wohl aber die 
maximale Entsorgungskapazität in Höhe von 171,5 NPE. Die anfallenden 
Einheiten des Nebenprodukts können durch die Funktion 
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c{d) = 0, 2(P NPE/PE {d e [2, 6]) 

beschrieben werden. Damit lautet die umweltorientierte GUTENBERG- 
Technologie 



t 

22 - 
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1 




1 ^ 1 ^ r 
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Abbildung 5.1.7 





r = {{d-3Y + l)dt 1 500 ' 




v = 0,2cPdt ^ 171,5 


X = dt = 36 > 


[2,6], te [10,20] 




t ^ 34:- 4d 



Die Technologiemenge UGT ist in Abb. 5.1.7 dargestellt. Die zu berück- 
sichtigende Entsorgungskapazität hat eine derart restriktive Wirkung 




5.1 Technologien auf der Basis von Verbrauchsfunktionen 



161 



(vgl. hierzu Kurve MS in Abb. 5.1.7), daß nunmehr zusätzlich auch die 
von der Intensität d abhängige Nutzungsdauerbeschränkung (Kurve MB 
in Abb. 5.1.7) redundant geworden ist. 

Zu der verbrauchsminimalen Intensität = 3 (d^ = cP in Beispiel F2 
(vgl. S. 152)) tritt nun diejenige Intensität d^, die den Anfall des nicht 
erwünschten Nebenprodukts minimiert, d.h., es ist 




= argmin {c(d) G M | d G D} 
= argmin {0, 2d^ | d G [2,6]} 
= 2 PE/ZE. 
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Über dem Intervall [2,3] ist die Verbrauchsfunktion a{d) streng monoton 
fallend und die Nebenproduktfunktion c{d) streng monoton steigend (vgl. 
Abb. 5.1.8), so daß alle Intensitäten d G = [2,3] eflBzient bezüglich 
a(d),c(d) und D sind (vgl. Definition 2.2.2, S. 47, in Verbindung mit 
Definition 5.1.2, S. 138). 



Welche Produktionen (d,t)^ ^ UGT sind effizient bezüglich UGTI Be- 
trachtet man Produktionen auf einer Produktisoquanten für d ^ und 
t E T^ d.h. im Viereck AEHJ der Abb. 5.1.7, dann sind alle 




effizient bezüglich UGT. Für Produktionen auf einer Produktisoquanten 
dt = X mit 





3 < d ^ 6 
10 ^ t < 20 



existiert ein e > 0 mit 



—a{d — e)x 
—c[d — e)x 



—a{d)x 

—c(d)x 



so daß die Produktionen (d, t)'^ aus der definierten Teilmenge von U GT 
nicht effizient bezüglich UGT sind. Die Menge der effizienten Produk- 
tionen ist damit 

UGT° = I i ^ ^ 

Infolge der Hinzunahme eines nicht erwünschten Nebenprodukts hat sich 
die Menge der effizienten Produktionen für 36 = x = 60 PE gegenüber 
Beispiel F2 (vgl. S. 152) vergrößert. Die Entscheidung über die Durch- 
führung einer der effizienten Produktionen wird dadurch schwieriger, der 
Umfang der zu lösenden Konflikte nimmt tendenziell zu (vgl. Beispiel F5, 
S. 181). □ 
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Beispiel G3: 

SCHLÜSSELWÖRTER: UmweHorieniierte GUTEN BERG-Technologie für ein Zwei- 
faktor-Einproduki-Produkiionssystem, Entsorgung, Recycling 

Die GUTENBERG-Technologie des Beispiels G2 (vgl. S. 154) wird nun- 
mehr um Umweltaspekte erweitert. Zum einen wird zusätzlich ein zu ent- 
sorgendes, nicht erwünschtes Nebengut in die Betrachtungen einbezogen, 
das besonders stark bei niedriger Intensität (bei geringer Produktionsge- 
schwindigkeit) anfällt. Die zugehörige Nebengutfunktion hat folgendes 
Aussehen: 




04 

5 



d 

n T" 1 1 1 

10 15 20 25 30 



Abbildung 5.1.9 
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c(d) = 0, 00001 ((d - 35)^ + 50024) NGE/PE (d e [10, 30]) . 

Es dürfen höchstens v = 1054 NPE anfallen. Zum anderen wird der Fak- 
tor 1 in dem Sinne nicht voll aufgebraucht, als 1/4 FEi der eingesetzten 
Faktorquantitäten in diesem Falle als durchaus erwünschtes Nebenpro- 
dukt anfällt und unmittelbar in den Produktionsprozeß zurückgeführt, 
d.h. rezykliert werden kann. Man denke etwa an den Faktor Energie und 
an die Nutzung von Abwärme zum Vorwärmen. Die Nebengutfunktion 
lautet 

b(d) = 0,25ai(d) FEi/PE (d E [10,30]). 

Der Anfall des Nebenprodukts ist nicht unmittelbar beschränkt. Er 
erhöht vielmehr die bisherige Verfügbarkeit des Faktors 1. Wegen 

ai(d)dt = fl -f 0, 25ai(d)dt 

lautet die neue Faktorrestriktion 

ai(d)dt ^ fl/0,75 = ^fi, 

d.h., der einsetzbare Faktorbestand wird um ein Drittel ausgeweitet. Die 
um die angeführten Umweltaspekte ergänzte GUTENBERG-Technologie 
lautet nunmehr 

n = ((d - 15)2 + 75) /30] dt ä 6656 
T 2 = [((cZ - 67, 5)2 + 393, 75) /45ol dt ^ 4550, 4 
?;= 0,00001 ((<7 -35)^ + 50024)] di ^ 1054 
u = 0,25[((d- 15)2 + 75)/30 dt < oo 
X = dt = 360 
de [10,30], te [10,40] 

(vgl. Abb. 5.1.9). Durch die zu berücksichtigende Entsorgungskapazität 
wird die Technologiemenge gegenüber dem Beispiel G2 eingeschränkt, 
während durch das Recycling eine Erweiterung stattfindet, die in diesem 
Fall zur Erhöhung der maximal herstellbaren Produkt quantität führt. 
Die vierte Nebenbedingung in UGT ist redundant. Es gilt nach diesen 
Ergänzungen Xmax ~ 26,34 • 37,23 ^ 981 > 911 PE . □ 





5.2 Erfolgs- und umweltorientierte Produktionsplannng 



165 



5*2 Erfolgs- und umweit orientierte Produktions- 
planung 

In diesem Abschnitt werden die in Abschnitt 3.2 eingeführten und in 
Abschnitt 4.2 bereits für LEONTIEF-Technologien näher analysierten 
Produktionsplanungsaufgaben auf der Grundlage von GUTENBERG- 
Technologien erörtert und gelöst. Da eine GUTENBERG-Technologie 
gegenüber einer LEONTIEF-Technologie eine andere Variablenstruktur 
aufweist, können die in 4.2 abgeleiteten Ergebnisse nicht einfach über- 
tragen werden. Insbesondere unterscheiden sich die Anpassungsprozesse 
in diesem Abschnitt von denen des Abschnitts 4.2 nicht unerheblich, wie 
die im folgenden weiter entwickelten Beispiele F und G zeigen werden. 
Analog zu der Vorgehensweise in Abschnitt 4.2 werden in den weite- 
ren Unterabschnitten zunächst ausschließlich erfolgsorientierte, dann nur 
umweltorientierte und schließlich beide der genannten Zielsetzungen be- 
trachtet, wobei im letzten Fall die auftretenden Zielkonflikte einer detail- 
lierten Analyse unterzogen werden. 

5.2.1 Erfolgsorientierte Produktionsplanung 

Ausgangspunkt ist die in 5.1.2 definierte GUTENBERG-Technologie für 
ein Mehrfaktor- Einprodukt-Produktionssystem 







T\ = ai{d)dt = ri 


GT = < 




vm = aM{d)dt ^ tm 




X = dt = X 




V. 


d G -D, t ^ T 



Zusätzlich sind die Faktorpreise ^i, . . . , und der Produktpreis p. gege- 
ben. Im Gegensatz zu den Ausführungen in 3.1.1 und 4.2.1 können hier 
die variablen Gesamtkosten nicht in direkter Abhängigkeit der Produkt- 
quantität X angegeben werden, weil die die Faktorverbräuche bestimmen- 
den Produktionskoeffizienten nicht konstant, sondern von der Intensität 
d abhängig sind. Die über GT definierte Funktion der variablen Gesamt- 
kosten lautet 
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M 

m=l 

M 

~ dt Qm^mi^d^, 

m=l 

Aufgrund der Beziehung x = dt lassen sich die nachfolgenden Produk- 
tionsplanungsaufgaben in der Weise lösen, daß die minimalen variablen 
Gesamtkosten sowie die maximalen Deckungsbeiträge und die maximalen 
Gewinne jeweils als Funktion der Produktquantität x hergeleitet werden 
können. 



Nach diesen Vorüberlegungen wird zunächst für eine GUTENBERG- 
Technologie die Frage nach der Minimalkosten-Kombination für eine 
vorgegebene Produkt quantität x aufgeworfen und beantwortet. Hierzu 
ist die folgende Optimierungsaufgabe zu lösen: 
f M 



mm 



Ylgrurm 

^m=l 
^ M 



d 

t 



€ GT] dt = X 



= min E 



^m=l 
" M 



min ^E ^m^m{d^ 

d\ 



m=l 



t 

d 



G GT ; dt = X ^ 
€ GT \ dt = x 



min < k{d) x 



G GT \ dt = x\ ^ 



wobei es sich bei k{d) um eine Stückkostenfunktion handelt, die auch 
nach KILGER (1973, S. 232) „Kostensatzfunktion“ und nach ADAM 
(1990, S. 149) „Mengen-Kosten-Leistungsfunktion“ heißt. Die Bestim- 
mung der Minimalkosten-Kombination ist somit zunächst nichts anderes 
als die Ermittlung einer stückkostenminimalen Intensität aus dem In- 
tervall der input-effizienten Intensitäten. Im Gegensatz zu LEONTIEF- 
Technologien handelt es sich hier um eine Optimierungsaufgabe in nur 
einer Variablen. Ob mit der gefundenen stückkostenminimalen Intensität 
auch die Produktquantität x kostenminimal hergestellt werden kann, 
hängt von den übrigen linearen und nichtlinearen Nebenbedingungen ab. 
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Zur Bestimmung der Minimalkosten-Funktion in Abhängigkeit von 
der Produktquantität x ist das folgende parametrische nichtlineare Pro- 
gramm zu lösen: 



G GT 



K"^{x) = min E 



für Xmin = X ^ Xr, 



Aus der Minimalkosten-Funktion lassen sich unmittelbar die Maximal- 
deckungsbeitrags-Funktion 

D*{x) = E{x) — K''{x) = px — K*{x) 

und bei gegebenen fixen Kosten Kfix die Maximalgewinn- Funktion 

G^{x) = D%x) - Kji, = px- K\x) - Kji, 



herleiten (vgl. 3.2). 



Beispiel F4: 

SCHLÜSSELWÖRTER: GUTENBERG-Technologie für ein Einfaktor- Einprodukt- 
Produktionssystem, Verhrauchsfunktion, zeitliche Anpassung, intensitätsmäßige An- 
passung, simultane Anpassung 

Am Beispiel F2 (vgl, S. 152) mit der GUTENBERG-Technologie 

r= [{d-3y + l)dt ^ 500 
X = dt = 36 
d G [2,6], t e [10,20] 
t ^ 34 -4d 

werden die kostentheoretischen Anpassungsprozesse, die zeitliche und die 
intensitätsmäßige Anpassung, erläutert, und zwar zunächst ohne und 
anschließend mit der in Beispiel F2 zusätzlich eingefügten zeithchen Be- 
schränkung. Für den Faktor wird ein Beschaffungspreis von ^ = 16 
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GE/FE unterstellt; das Produkt kann zum Stückerlös (Verkaufspreis) 
p = 115 GE/PE abgesetzt werden. 

a) Zunächst wird die Minimalkosten-Funktion für die oben angegebene 
GUTENBERG-Technologie GT unter Vernachlässigung der Nebenbedin- 
gung t = 34 — 4d ermittelt. Die minimale Produkt quantität ist mit 
^min = ^ = 36 PE vorgegeben. Für die Bestimmung der maximal her- 
stellbaren Produktquantität Xmax sind sowohl die maximale Intensität 
dmax = 6, die maximale Einsatzzeit tmax = 20 als auch die Faktorbe- 
schränkung r = 500 zu beachten. Löst man 

ü{di)ditmax = {{dl — 3)^ + l)ditmax = {{dl ~ 3)^ + l)di 20 = 500 

nach dl auf, ergibt sich di = 5. Damit ist in diesem Beispiel 

^max — TTiVn diiffi^x^ — TTIZTI "(120, lOO)" — 100 PE. 

Die stückkostenminimale - die sogenannte optimale - Intensität erhält 
man durch Minimierung der Stückkostenfunktion 

k{d) = 16((d - 3)^ + 1) = 16(d^ - 6d -h 10). 



Es ist 



(f = argmin {k{d)\d £ D} 

= argmin {l6(d^ — 6d + 10) | 2 = d = 6} 

= 3 PE/ZE. 

Die stückkostenminimale Intensität stimmt in einem Einfaktor-Produkti- 
onssystem und bei konstanten Stückkosten q selbstverständlich mit der 
verbrauchsminimalen Intensität dP überein (vgl. Beispiel F2, S. 152). 
Damit kann der erste Teil Kl{x) der Minimalkosten- Funktion Ü"*(a:) un- 
mittelbar angegeben werden: 

Kl{x) = k{3)x = Wx (36 = x = 60). 

Dieser erste Teil beschreibt die zeithche Anpassung von t = 12 bis ^ = 20 
ZE bei konstanter - optimaler - Intensität = 3 PE/ZE (vgl. Gerade 
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1 2 3 4 5 6 

Abbildung 5.2.1 



KH Abb. 5.2.1). Nach Erreichen der maximal zur Verfügung stehenden 
Zeit tmax = 20 ZE beginnt die intensitätsmäßige Anpassung entlang der 
zeitlichen Begrenzung bis Xmax = 100 = 5-20 PE bei di = 5 PE/ZE (vgl. 
Gerade HF in Abb. 5.2.1). Mit d = xjtmax = a:/20 lautet der zweite Teil 
A^C^) der Minimalkosten- Funktion: 




Für den Fall a) sieht damit die vollständige Minimalkosten-Funktion 
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Ki x) wie folgt aus: 

^ [ 16^ (36 ^ X ä 60) 

[ 0,04x^-4,8o:2 + 160x (60 ^ :r ^ 100) 

(vgl. Abb. 5.2.2, Fall a)). Die Maximaldeckungsbeitrags-Funktion läßt 
sich unmittelbar angeben: 
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Sowohl die Minimalkosten-Funktion als auch die Maximaldeckungsbei- 
trags-Funktion sind für x G [36, 100] stetig und für x G ]36, 100[ dif- 
ferenzierbar. Das Deckungsbeitragsmaximum wird bei x = 75 PE mit 
Dl{x) = 6750 GE erreicht. In Tab. 5.2.1a sind die Ergebnisse für einige 
ausgewählte Werte von x zusammengefaßt. 



X 


d* 


t* 


k:{x) 




36 


3 


12 


576 


3564 


40 


3 


13 | 


640 


3960 


50 


3 


16| 


800 


4950 


60 


3 


20 


960 


5940 


70 


3,5 


20 


1400 


6650 


75 


3,75 


20 


1875 


6750 


80 


4 


20 


2560 


6640 


100 


5 


20 


8000 


3500 



Tabelle 5.2.1a 



In Abb. 5.2.1 ist auch die Isodeckungsbeitragskurve für D{d.^t) = 6750 
GE eingezeichnet; sie berührt die zeitliche Beschränkung t — 20 ZE in 
Punkt I. Die bisher für das Beispiel F4 abgeleiteten Ergebnisse stimmen 
im wesenthchen mit den in der Literatur zu findenden Aussagen über An- 
passungsprozesse in GUTENBERG-Technologien überein (vgl. u.a. EL- 
LINGER/HAUPT 1990, S. 1391f.; RIEPER/WITTE 1993, S. 95f.). 

b) Bezieht man nunmehr die Beschränkung t ä 34 — 4d zusätzlich in die 
Betrachtung mit ein, dann zeigt sich unmittelbar, daß das unter a) ge- 
fundene Deckungsbeitragsmaximum bei x = 75 PE mit d = 3, 75 PE/ZE 
und t = 20 ZE nicht mehr zulässig ist. Eine rein intensitätsmäßige An- 
passung bei gegebenem zeithchen Einsatz von t = 20 ZE und damit 
auch das Intervall für K^ix) enden bei d = 3,5 PE/ZE, d.h. bei x = 70 
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PE (vgl. Punkt M in Abb. 5.2.1). Da aus Beispiel F2 (vgl. S. 152) 
bereits bekannt ist, daß bei Berücksichtigung der zusätzlichen Nebenbe- 
dingung die maximale Produktquantität Xmax = 72, 25 PE beträgt (vgl. 
Punkt L in Abb. 5.2.1), ist ab d = 3,5 PE/ZE, d.h. für das Intervall 
70 = a: = 72, 25, eine simultane zeitliche und intensitätsmäßige Anpas- 
sung entlang der zeitlichen Begrenzung t = 34 — 4d zu versuchen. Aus 
t = M — 4d folgt 



— 

X 


d* 


t* 


k:{x) 




36 


3 


12 


576 


3564 


70 


3,5 


20 


1400 


6650 


71 


3,69 


19,24 


1678,39 


6486,61 


72 


4 


18 


2304 


5976 


72,25 


4,25 


17 


2962,25 


5346,5 



Tabelle 5.2.1b 



dt = (34 - id)d = Ud -id^ =x 

und weiter 



d = 4,25-\/l8,0625 -a;/4. 

Damit lautet in diesem Fall der dritte Teil K^(x) der Minimalkosten- 
Funktion für 70 = X = 72,25 : 

K^{x) = q a{d)dt 
= 16 a{d)x 

= 16 ((1,25 -a/ 18, 0625 -x/4)Vl) x 
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(vgl. Abb. 5.2.2 und Tab. 5.2.1b). Die vollständige Minimalkosten-Funk- 
tion Ki{x) lautet bei Berücksichtigung der in Abhängigkeit von d defi- 
nierten zeitlichen Beschränkung 



k;{x) 



16x (36 ^ a; ^ 60) 

< 0,04x3 -4, 8x2 + 160a; (60 ^ x ä 70) 

(-4x + 330 - 40^18,0625 - x/4)x (70 ^ x ^ 72,25). 



Die minimalen Kosten steigen ab x == 70 PE derartig stark an, daß ab a; = 
70 PE der Deckungsbeitrag sinkt, so daß der maximale Deckungsbeitrag 
bei a; = 70 PE mit D^(70) = D*(70) = 6650 GE erreicht wird. In Abb. 
5.2.1 ist auch die Isodeckungsbeitragskurve für D{d,t) = 5346,5 GE, 
d.h. für den in Punkt L {d = 4,25, t = 17) erzielbaren Deckungsbeitrag 
gestrichelt eingezeichnet. Dieser Deckungsbeitrag ist maximal bezüglich 
der Produktion einer vorgegebenen Produktquantität x = 72,25 PE. 
Ist die herzustellende Produktquantität nicht vorgegeben, so ist es un- 
ter den Bedingungen des Falls b) vorteilhaft, nur eine Produktmenge 
von X = 70 PE zu erzeugen, wenn als Zielsetzung die Maximierung des 
Gesamtdeckungsbeitrags verfolgt wird. □ 



Das Beispiel F4 diente in erster Linie dazu, für ein Einfaktor- Einprodukt- 
Produktionssystem Anpassungsprozesse im Sinne GUTENBERGs zu de- 
monstrieren, wobei auf der einen Seite eine Faktorbeschränkung und auf 
der anderen Seite eine von der Intensität d abhängige Zeitbeschränkung 
die Ergebnisse beeinflußte. Mit dem nachfolgenden Beispiel G4 werden 
die Aupassungsprozesse auf Zweifaktor-Einprodukt-Produktionssysteme 
übertragen, wobei deutlich wird, daß einer Erweiterung auf Produkti- 
onssysteme mit mehr als zwei Faktoren unter Zuhilfenahme von (d, t)- 
Diagrammen keine grundsätzlichen Schwierigkeiten im Wege stehen. Zu 
erwähnen bleibt noch die Tatsache, daß in beiden Beispielen die maximal 
herstellbare Produktquantität wegen der Berücksichtigung von Nebenbe- 
dingungen nicht notwendig dmaxtmax PE beträgt. 
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Beispiel G4: 

SCHLÜSSELWÖRTER: GUTEN BERG-Technologie für ein Zweifaktor- Einprodukt- 
Produktionssystem, zeitliche Anpassung, simultane zeitliche und intensitätsmäßige 
Anpassung 

Während bei einem Einfaktor- Einprodukt-Produktionssystem bei streng 
konvexer Verbrauchsfunktion und mengenunabhängigen Stückkosten nur 
eine input-efBziente und damit auch nur eine stückkostenminimale Inten- 
sität existiert, gilt dies für Mehrfaktor-Produktionssysteme im allgemei- 
nen nicht. In Beispiel G2 (vgl. S. 154), das hier fortgesetzt wird, sind alle 
Intensitäten aus dem Intervall = [15,30] input-efhzient. Die Techno- 
logiemenge des Beispiels G2 wird unverändert übernommen: 

n = {{d - 15)2 + 75)/30j dt ^ 4992 
^^2 V 2 = ((d - 67, 5)2 + 393, 75) /45o] dt ä 4550, 4 

X = dt = 360 
de [10,30], tG [10,40] 

Mit den gegebenen Faktorpreisen qi = 0,99 GE/FEi und q 2 = 0,90 
GE/FE 2 wird nunmehr die Minimalkosten-Funktion K*{x) ermittelt. 

Die Stückkostenfunktion k{d) lautet 

k{d) = 0,99ai(d) + 0,90a2(d) 

= 0,035d^-l,26d+19,8. 

Aus dk{d)fdd = 0 ermittelt man dP = 18 PE/ZE als stückkostenmini- 
male Intensität mit k(^) = A:(18) = 8,46 GE/PE. Man wird mit der In- 
tensität cP = 18 nicht nur die Mindest produktquantität in Höhe von 360 
PE (vgl. Punkt K in Abb. 5.2.3), sondern soviele Produktquantitäten wie 
möglich herzustellen versuchen. Eine erste Begrenzung ist in der Bedin- 
gung t = tmax = 40 ZE und eine zweite Begrenzung in der Verfügbarkeit 
der Faktorquantitäten, und zwar als 

< . / ^1 ^2 1 

^ - ™^lai(d)’a2(d)/’ 





5.2 Erfolgs- und umweltorientierte Produktionsplanung 



175 



d.h. in diesem speziellen Fall in der Faktorbeschränkung T 2 = 4550,4 
FE 2 zu sehen. Aus beiden Bedingungen erhält man als obere Grenze 
für das Ausmaß der zeitlichen Anpassung für cP = 18 den Wert 40 ZE, 
was einer Produktquantität von a; = 18 • 40 = 720 PE entspricht (vgl. 
Punkt M in Abb. 5.2.3). Damit lautet der erste Teil der Minimalkosten- 
Funktion 




K*(x) = k(18)x = 8,46x (360 ^ ^ 720). 

Um mehr als 720 PE herstellen zu können, ist in diesem Fall die übli- 
che - rein - intensitätsmäßige Anpassung wegen der Beschränkung für 
den zweiten Faktor ausgeschlossen. Eine Erhöhung der Produktquan- 
tität ist nur durch eine simultane, d.h. eine gleichzeitig zeitliche und 
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intensitätsmäßige Anpassung entlang der Beschränkung für den zweiten 
Faktor bis zur maximalen Produktquantität Xmax = 911 PE möglich (vgl. 
Punkt L in Abb. 5.2.3). Die minimalen Kosten betragen auf der Kurve 
ML bzw. für 18 = d = 24,45 

k{d)dt = k{d)d 

a2\d)d 

= 4550,4 k{d)/a2{d). 

Aus X = dt = 4550,4/a2(d) folgt in diesem Beispiel d = ^(4550,4/x), 

so daß nunmehr für den zweiten Teil der Minimalkosten- Funktion gilt: 




K;{x) = k{d)x 

= k (« 2 ^ (4550, 4/x )) X 

= Ä; ( 67, 5 - 74550, 4 • 450/x - 393, 75 ) x (720 ^ a; ä 911). 

Sollen beispielsweise x = 800 PE hergestellt werden, dann ist 

d = U 2 ^(4550, 4/a:) 20,96 PE/ZE und t = 800/d 38,17 ZE zu 

wählen, was zu minimalen variablen Gesamtkosten in Höhe von 




5.2 Erfolgs- und umweltorientierte Produktionsplanung 



177 



K^iSOO) ^ 8,7670*800 7013,5 GE führt. Die Minimalkosten-Funktion 

lautet zusammenfassend: 

f 8,46 a: (360 ^ a: ^ 720) 

^ [ ikf 67,5 - v^2047680/a: - 393, 75 ja: (720 ^ a: ^ 911). 

Sie ist in Abb. 5.2.4 graphisch wiedergegeben. □ 



5,2.2 Umwelt orientierte Produktionsplanung 

Grundlage dieses Unterabschnitts ist die umweltorientierte GUTEN- 
BERG-Technologie UTG, wie sie in 5.1.3 eingeführt wurde (vgl. Defi- 
nition 5.1.4, S. 156). Im folgenden wird von zwei Faktoren (M = 2), von 
einem nicht erwünschten Nebengut (Q = 1) und von einem erwünschten 
Nebengut (P = 1), d.h. von der GUTENBERG-Technologie 





/ 


n = ai{d)dt = ri 
T2 = a2{d)dt ^ ¥2 


UGT = < 




V = c[d)dt = V 




u = h{d)dt = ü 

X = dt = X 






de D, t eT 



ausgegangen und Optimierungsaufgaben der Art 



min 



S{x) 



€ UGT 



analysiert, wobei S{x) ein (skalares) Maß in Abhängigkeit der Produkt- 
quantität X für den Anfall des nicht erwünschten Nebengutes bezeichnet 
(vgl. 4.2.2). In dem nachfolgenden Beispiel wird exemplarisch ein schad- 
stoffminimaler Anpassungsprozeß hergeleitet, der etwa bei umweltpoli- 
tischen Diskussionen entscheidungsunterstützende Informationen bereit- 
stellen kann. 
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Beispiel G5: 

SCHLÜSSELWÖRTER: Umweltorientierte GUTENBERG-Technologie für ein Zwei- 
faktor-Einproduki-Produktionssystenif schadstoffminimale Intensität, schadstoffmini- 
male Anpassung 



In Fortführung des Beispiels G3 (vgl. S. 163) mit der GUTENBERG- 
Technologie 



UGT 






T2 = 



n = ((d - 15)2 + 75) /3o] dt ^ 6656 
((d -67, 5)2 + 393, 75) /450] di ^ 4550,4 



V = 



0, 00001 ((d- 35)^ + 50024) dt ^ 1054 
tx = 0,25[((d-15)2 + 75)/30 dt < oo 
X — dt ^ 360 
de [10,30], te [10,40] 



wird nunmehr der Frage nachgegangen, wie alle zulässigen Produkt- 
quantitäten schadstoffminimal hergestellt werden können. M.a.W.: Wie 
verläuft der betriebliche Anpassungsprozeß unter der ausschließlichen 
Zielsetzung, den Schadstoffanfall zu minimieren. Die Vorgehensweise 
entspricht der der Bestimmung der Minimalkosten-Funktion. 



Die Nebengutfunktion (Schadstoffunktion) 



c(d) = 0, 00001 ((d - 35)^ + 50024) 

hat ihr - beschränktes - Minimum bei dP = 30 PE/ZE. Mit dieser Inten- 
sität kann die Mindestproduktquantität x = 360 PE hergestellt werden 
(vgl. Punkt Q in Abb. 5.2.5) und sodann eine zeitliche Anpassung bis 
zur Begrenzung des Faktors 1 im Punkt Gi, d.h. bei t = 22, 19 ZE und 
X = 665,6 PE, erfolgen. Der erste Teil Sl(x) der gesuchten Funktion 
S*{x)^ die den minimalen Schadstoffanfall in Abhängigkeit der zulässi- 
gen Produkt quantitäten angibt, lautet somit für 360 = X ^ 665,6 



5*(a:) = c(30)x = 0,50649:c. 
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Abbildung 5.2.5 



Ab Punkt Gl läßt sich die Produktquantität x dadurch weiter erhöhen, 
daß man sich entlang der ersten Faktorbegrenzung bis zum Punkt Li 
anpaßt. Bei dieser simultanen Anpassung sinkt die Intensität d bei stei- 
gender Zeit t. Die Isoproduktkurve durch Li zeigt, daß in Li = (26,34; 
37,23) die maximale Produktquantität Xmax = 981 PE erreicht ist (vgl. 
Abb. 5.2.5). Um analytisch bestimmen zu können, ist die erste 

Faktorbegrenzung 

((d- 15)^ + 75)/30]a; = 6656 

nach d aufzulösen: 



d=15 + i/30 • 6656/a; - 75. 
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Mit diesem Ausdruck für d ergibt sich: 



s;{x) 



0, 00001 ((15 + v/199680/a: - 75 - 35)'* + 50024) 



für 665,6 = X = 981. Die gesuchte Minimalschadstoff-Funktion lautet 
somit 



0,50649:r 



(360 ä a; ^ 665,6) 



5;(x) = { 



0, 00001 ((Vl99680/a; -75 - 20)" + 50024) 



(665,6 ä a; ^ 981). 



Dieses Beispiel macht auch für GUTENBERG-Technologien in anschau- 
licher Weise deutlich, daß es formal keinen Unterschied macht, ob sich 
das Unternehmen in kostenminimaler oder schadstoffminimaler Weise an- 
paßt, daß jedoch die Anpassungsprozesse in Abhängigkeit von der zu- 
grunde gelegten Zielsetzung sehr unterschiedlich verlaufen können. □ 



5.2.3 Zielkonfiikte und Lösungsmöglichkeiten 



Die Zielkonflikte, die sich für umweltorientierte GUTENBERG-Technolo- 
gien zwischen erfolgs- und umweltorientierten Zielsetzungen ergeben kön- 
nen, werden im folgenden vertiefend diskutiert. Hierbei wird von der 
speziellen GUTENBERG-Technologie 



UGT = 




r = a(d)dt = r 
V = c(d)dt = V 
X = dt = X 

de D, t eT 



mit einer zusätzlichen linearen Nebenbedingung und dem Vektoroptimie- 
rungsproblem 






max 



D{x) 

-S{x) 



d 

t 



e UGT 
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für die Analyse ausgegangen. Die in 4.2.3 angestellten Überlegungen und 
Aussagen zu Zielkonflikten und deren Lösungsmöglichkeiten gelten auch 
für die hier diskutierten Produktionssituationen. 



Beispiel F5: 

SCELÜSSELWÖRTER: Umweltorientierte GUTEN BERG-Technologie, schadstoffmi- 
nimale Produktionen, Zielkonflikte zwischen Deckungsbeitragsmaximierung und Schad- 
stoffminimierung, Kompromißmodelle 

Für die in Beispiel F3 (vgl. S. 159) definierte umweltorientierte GUTEN- 
BERG-Technologie 





r = ((c? — 3)^ + ^ 500 




v = 0,2cPdt ^ 171,5 


X = dt = 36 


de [2,6], fG [10,20] 




t ^ 3A-id 



wird hier zunächst der Anfall des Schadstoffs (des nicht erwünschten Ne- 
bengutes) in Abhängigkeit der Produktquantität x untersucht. Da nur 
ein Schadstoff anfällt, entfällt die Bewertungsproblematik, wie sie beim 
Anfall mehrerer nicht erwünschter Nebengüter besteht. Zur Bestimmung 
des minimalen Schadstoffanfalls S*{x) ist somit das folgende parametri- 
sche nichtlineare Programm zu lösen: 



min 



Q,2d? dt 






für 36 ä X ^ 70. 

Aufgrund der Effizienzüberlegungen in Beispiel F3 (vgl. S. 159) kann die 
vollständige Lösung des formulierten parametrischen Programms unmit- 
telbar angegeben werden. Der Anpassungsprozeß beginnt für x = 36 in 
Punkt P mit d = 2 und t = 18 und verläuft auf der Verbindungslinie über 
Punkt E bis zu Punkt M (vgl. Abb. 5.2.6). Die optimale Lösungsfunktion 
S*{x) lautet im einzelnen 




I 0,8x {36 ^ X ^ 40) 

\ x^/2000 {40 ^ X ^ 70). 




1 2 3 4 5 6 

Abbildung 5.2.6 



Die Tab. 5.2.2 gibt für einige ausgewählte Werte von x zusammen mit 
den entsprechenden Werten von d und t die minimalen Schadstoffquan- 
titäten S*{x) sowie die zugehörigen Deckungsbeiträge Ds*{x) an. Ver- 
gleicht man die letzte Spalte aus Tab. 5.2.2 mit der letzten Spalte aus 
Tab. 5.2.1a des Beispiels F4 (vgl. S. 167), dann stellt man fest, daß für 
Produktquantitäten zwischen 36 und 60 PE die maximal zu erzielenden 
Deckungsbeiträge voneinander abweichen. Durch die Verfolgung des Ziels 
Schadstoffminimierung verringert sich der Deckungsbeitrag. Es besteht 
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ein Zielkonflikt zwischen Deckungsbeitragsmaximierung und Schadstoff- 
minimierung, der im folgenden weiter analysiert wird. 



X 


d* 


t* 


S-{x) 


Ds*{x) 


36 


2 


18 


28,8 


2988 


40 


2 


20 


32,0 


3320 


50 


2,5 


20 


62,5 


4750 


60 


3 


20 


108,0 


5940 


70 


3,5 


20 


171,5 


6650 



Tab. 5.2.2 



Zunächst werden die Ausmaße des Konflikts zwischen Ökonomie und 
Ökologie für drei ausgewählte Produktquantitäten beleuchtet. Erwägt 
das Unternehmen 40 PE herzustellen bzw. betrachtet man in Abb. 5.2.6 
die Produktisoquante x = 40, dann ist aus Beispiel F3 (vgl. S. 159) 
bekannt, daß nur Produktionen mit d € [2,3] effizient bezüglich der Ver- 
brauchsfunktion a(d), der Nebenproduktfunktion c{d) und dem Inten- 
sitätsintervall D im Sinne der Definition 5.1.5 (vgl. S. 158) sind. Erhöht 
man die Intensität von d = 2 auf d = 3 PE/ZE, dann steigt der Schad- 
stoffanfall ebenso wie der Deckungsbeitrag, letzterer weil die variablen 
Gesamtkosten sinken. Vergleicht man die Punkte E = (2, 20) und Ki = 
(3, 13|), dann steigt bei einem Übergang von E nach Ki der Schadstoff- 
anfall von 32 auf 72 NPE und der Deckungsbeitrag von 3320 auf 3960 
GE (vgl. Tab. 5.2.3). 

Eine ähnliche Situation ergibt sich für 50 PE. Für eine Produkt quantität 
in Höhe von 60 PE fallen die Schadstoffquantitäten sowie die Deckungs- 
beiträge zusammen (vgl. Tab. 5.2.3 sowie Abb. 5.2.6). M.a.W.: Mit stei- 
gender Produktquantität x verringern sich die Differenzen D*{x)—Ds* (o:) 
und Sd*{x) — S*{x)^ bis sie schließlich bei x = 60 PE zusammenfallen. Ab 
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Schadstoffminimierung 


Deckungsbeitragsmaximierung 


X 


d* 


t* 


5-(x) 


Ds>{x) 


d* 


t* 


Sd*{x) 


D*{x) 


36 


2 


18 


28,8 


2988 


3 


12 


64,8 


3564 


40 


2 


20 


32 


3320 


3 


13| 


72 


3960 


50 


2,5 


20 


62,5 


4750 


3 


16| 


90 


4950 


60 


3 


20 


108 


5940 


3 


20 


108 


5940 


70 


3,5 


20 


171,5 


6650 


3,5 


20 


171,5 


6650 



Tabelle 5.2.3 



der Produktquantität a; = 60 PE ist kein Zielkonflikt mehr vorhanden. 
Das Beispiel zeigt somit, daß bei zunehmender Ausnutzung vorhande- 
ner Kapazitäten zur Erhöhung der Produktquantität der Spielraum für 
umweltpolitische Zielsetzungen immer geringer wird. 



Zur Analyse und Lösung von Zielkonflikten bietet sich, wie bereits in 
4.2 dargelegt, die Zielgewichtung an. Analog dem Vorgehen in 4.2.3 
wird der Deckungsbeitrag mit 1 und der Schadstoffanfall mit h gewichtet 
{0 = h < oo), so daß von der folgenden skalaren Kompromißzielfunktion 
mit einem Parameter (Gewicht) auszugehen ist: 



'0(d, t;Ä) = D{d,t) — hS{djt) 

= [p — 9 o>{d) — h c{d) 



dt 



115-16((d-3)^ + l) -Ä0,2d^ 



dt. 



Das Gewicht h läßt sich als Entsorgungskostensatz (Umwelt gebühr) 7^^ 
interpretieren (vgl. 3.1.4). Damit stellt die Kompromißzielfunktion 
den um die Entsorgungskosten reduzierten Deckungsbeitrag dar, der im 
folgenden mit D(d, h) bezeichnet wird (vgl. Beispiel A8, S. 128). 



Für die folgende Analyse wird von h = 7^^ = 16 GE/NPE ausge- 
gangen. Die bezüglich der (reduzierten) Stückdeckungsbeitragsfunktion 
(D(d, t; h)ldt) optimale Intensität beträgt ^4 = 2,5 PE/ZE. Der Anpas- 
sungsprozeß verläuft wie üblich (vgl. Beispiel F4, S. 167), beginnend in 
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Punkt K^) über Hi bis zu Punkt M (vgl. Abb. 5.2.6). Zusammen mit der 
jeweiligen optimalen Intensität ist die optimale Lösungsfunktion - der 
maximale reduzierte Deckungsbeitrag - ist für die unterstellten Daten in 
Abhängigkeit von x in der 3. Spalte (7 = 16) der Tab. 5.2.4 angegeben. 





7 = 0 


7 = 16 


0 

II 


7 = 55 


CO 

0 

II 


X 


d* 


£»•(*;; 0 ) 


d* 


D*{x;16) 


d* 


Z)’(x;40) 


d* 


ö*(x;55) 


d* 


D*(x;103D 


36 


3 


3564 


2,5 


2700 


2 


1836 


2 


1404 


2 


0 * 


40 


3 


3960 


2,5 


3000 


2 


2040 


2 


1560* 


2 


neg. 


50 


3 


4950 


2,5 


3750 


2,5 


2250* 


2,5 


1312,5 


2,5 


neg. 


60 


3 


5940 


3 


4212* 


3 


1620 


3 


0 


3 


neg. 


70 


3,5 


6650* 


3,5 


3906 


3,5 


neg. 


3,5 


neg. 


3,5 
i 


neg. 



Tabelle 5.2.4 



Da in vielen Situationen der Entsorgungskostensatz unbekannt oder vor- 
läufig noch unbekannt ist, kann es zweckmäßig sein, die Kompromißziel- 
funktion parametrisch für verschiedene Werte von h zu maximieren. Für 
5 verschiedene Werte des Entsorgungskostensatzes h sind die Ergebnisse 
in Tab. 5.2.4 zusammengestellt. Daß mit zunehmenden Werten von h 
der bezüglich x maximale reduzierte Deckungsbeitrag - mit gekenn- 
zeichnet - fällt, entspricht insofern den Erwartungen, als bei steigenden 
Entsorgungskosten mit geringeren Produktquantitäten und zugleich - 
wie beabsichtigt - mit geringerem Schadstoffanfall zu rechnen ist. Einer 
Belastung des Unternehmens mit Umweltkosten sind jedoch Grenzen ge- 
setzt. Bei einem Entsorgungskostensatz von ho = 103,75 GE/NPE sinkt 
der reduzierte Deckungsbeitrag bei x = 36 PE auf den Wert 0, d.h., es 
können nicht einmal mehr die variablen Gesamtkosten bei der Mindest- 
produktquantität gedeckt werden. Dieser kritische Wert hg wird auch 
als „kurzfristige Entsorgungskostenobergrenze“ bezeichnet (DIN- 
KELBACH/PIRO 1989, S. 405). 
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